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PRÉFACE. 



Ceci n'est point, bbIdd l'espres^oa généralement adoptée, 

une setïonilc édition revuo, corrigée et considérablement 
au^inicQlcc: iiulrcment dit, une simple réimpression avec 
oddilior! <li! noies. 

L'ncriiGil, .si l]:LLteiir pnur mol, qu'a reçu dans le monde 
scl( iiii(ii|iici mon uuvrage de 1862, m'aimposé l'oUigadon 
de Mirlir de la fonniile ordinaire et de fùre mieux, dons la 
mesure de mes fûi'ees. 

J'ai donc refondu le travail en entier, quant aa fond et 
quant à la forme ; j'y ai ajouté beaucoup, j'en aï retrancbé 
plus encore. J'ai tâché, en un mot, de perfectioDuer et non 
de répclcr, et je pense avoirfait ud livre nouveau. 

Je me suis propose un triple but : approptûr l'ouvrage 
h l'enseignement supérieur , être utile anx ingénieurs qui 
s'occupent do la construction des moteurs thermiques, enfin 
et surtout, intéresser les ph}^âciess et les chimistes en général. 

1°. Au premier point de vue, j'ai cherché à rendre mon 
exposition aussi claire et aussi méthodique que possible ; je 
me suis, dans l'ensemble comme dans les détails, conforméà 
un plan unique. J'ai éloigné tout ce qui, de près ou de loin, 
peut l'ossembler à une liypolhùse, h une idée préconçue. 

Sachant combien tout ce qui touche mémo de loin aux 
questions philosophiques et métaphysiques semble encore 
suspect à la plupart des hommes de science, j'ai non seule- 
ment évité l'apparence même de discussions de ce genre 
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dans le cours de ce livre, muB j'ai pris le parti de séparer, «d 
lia volume totalement distinct de celui-d, l'exposé de ce 
que je conddère camme l'elpressioo de la vérité dansl'inter- 
prétatioD supérieure des pbéDoraèaes naturels ; j'ai pu ainsi 
donner à ce second ourrage les développenieols qu'il conO' 
portait, mais qui, aux yeus de bien des personnes, eussent 
été déplacés à la fin d'un ouvrage de physique mathéma- 
tique. Pour mecoiiibrmer h mon plan g^éral, j'ai dû tout 
éMÎre moi'mAme d'un jet, et j'ai dû r^HNicer, h mon grand 
regret, à donner sous fornie distincte, dans ce volume, ma 
traduction du beau livre do Zcuner. Mais j'ai fait en sana 
que le lecteur n'y perde pas : j'ai mis il prolît une bonnir 
partie desmalérieux de cette traduction, etsi j'ai supprimé 
quelques développemouls, j'ai ajouté d'autres travaux plus 
récents du mfime auteur ; j'ai conservé même, an certains 
passages, sa narration intacte. A peine ai-je besoin de dire 
qu'en afrissaiil aiiwi, je l'ai fait avec le plein assentiment de 
mon amiZcuner ; cl je remercie ici ce savant, aussi supérieur 
de cwur que d'intelligence, de la marque d'amitié quHI m'a 
donnée eii celte circonstance. 

2°. Au second point de vue, j'ai fait tout antre cbese 
que ce qu'attendaient peut-Stre beaucoup de mes lecteurs. 
An lieu de présenter des applications multipliées de la théorie 
aux machines caloriques, je me suis renfermé an contraire 
dans une sorte de critiqua {jénérala. J'u la certitude cepen- 
dant qu'après lecture et réflexion , la plupart des personnes 
m'approuveront. Si , dans son origine; la théorie thermo- 
dynamique a Clé transportée et utilisée surtout dans le do- 
maine de la mécanique appliquée, si «lie a été mise en 
quelque sorte à l'épreuve dans la traduction dos phénoméni's 
qui s'offrent dans les moteurs à gaz, à vapeur, etc., il n'en 
est pas moins clair que son cercle est bien plus vaste, et 
que ce n'est pas à une espèce d'utilisme pratique qu'il est 



permis de la borner. J'ui pensé que daas un livre de scicni^o 
pure, il «émit déplacé de faire de la tcchnologio ; et j'uï 
cherché simplement à tracer les règles qui s'imposent h 
l'étude dos moteurs thermiques, ii montrer qu'il est désor- 
mais impossible do s'occuper, mËmo sous forme toute pra- 
tique, de la Gonstruclioa de ces moteurs, sans posséder ù 
fiiad la nouvelle doctrine. 

3*. Enfin au troisième point de vue, j'ai tiché d'âtro neuf, 
tout au moins pour la forme , sans viter à la nouveauté ou 
h l'oTijpnalité. Ou peut dira sans la moindre ezagératiun 
que la théorie theimo-dynaniique a ohangé la hce de la 
phy»que toute entïËre ; et i) n'y a pas plus d'esagératiou n 
dire que les progrès ultérieurs de la chimie elle-même sont 
intimement liés à cette doctrine. Jo snis fort loin de dire 
qu'en ce sens j'aie abordé la question sous toutes ses faces ; 
j'ajoute au contraire 1res modestement que je l'ai traitée du 
cMéoùje l'ai saisie le plus dairement. 

J'ai cherché dans cette piirtic de la narration fi rester ce 
que je suis : iiliysiuicn-obsofViUenr, me servant de l'iinaiyso 
comme d'un Dioycn d'iiivcsligntion udps) loin que mes forces 
me le permettent, iiwis tonivolu^it toujours, Mit oxplicitp- 
ment soit im|ilieitcinci)t, les équations à l'aide des données de 
l'oxpcriencc. Je (iirui ii col égard que, par une sorte d'acquit 
de conscience, j'ai réfictù une bonne partie de mo3 expc- 
neoces premières, même celles dont j'étais le plus sAr; que 
j'en ai fait un grand nombre de nouvelles pour vérifier 
l'exactitude des données analytiques, et que je ne les cite 
même pas tontes, de «niinle de tomber dans des longueurs. 
Par le même raison encore , j*» évité soignausenient dans 
lanarra^on, toute spéculation , toute déduction hasardée, 
toute conclusion qui n'eftt pas un caractère d'évidence. 

Voulant donner à ce livre le caractère d'un traité propre- 
ineat dît, j'en ni éliminé les discussioas entre personnes, et, 



aulreinenlqiii; ui'.'i i i|u;iii(jijs ;ikcin i(]m:N, i\ iiu Ires petit 
ronb le I 11 le 

deux propositions ilc moii prCcwiriii vummc. Imv lii iiiunie 
raison, i :» suppniiiu la parlie liisuii iriiu' .'i iiuiL;i ;i|iiiii[iie r|ui 
in eût force de faire fie trop loiifîiics tuniiiamisods entre le 
liasse et le présent <io lu saciu-c ; li in a semble que pour 
]e inoaient il vaui mieux, uans un traite spécial, indiquer 
ctnininient ce qui est. que ac sarrâter sur ce qui était. 
i ajoute d ailleurs que la partie historique a ete très bien 
truilée dans plusieurs de dos publioatious acieotifiques pé- 
riodiques. Dans nos Annales de Chiinio et de Phvsique par 
exemple. M. \'erdet n touiinirs su fiiirc ressortir avec la plus 
grande éqiiilù les droits île tel ou tel auteur à la priorité. 
J'ai duiiu traité lii iliiione tlieriiio-dvziiituique comme dtanl 
tout-a-fait uu dommim publie : jo n ai que rarement niuiqiie 
les auteurs de tel ou tel nouveau jirogrus ; je ne 1 ai pas fait 
plus pour moi que pour autrui. PiU'umt, aiiuuitquc possible. 



,ue je (léiimire. J'espère que 
vrage. mais surtout dans le 
Chapitre lil du Livi'e III et dans les Livres IV et V, le lecteur 
trouvera plus d'une expérience, plus d'une proposition, 
plus d'une idée neuves : mais ici mCme, je ne vise ni à la 
nouveauté ni à la priorité. J'ai toujours eu trop & me louer 
de la bienveillance de la critique, pour ne pas m'en référer 
pleinement à son équité aujourd'hui encore. 

J'ajoute maintenant que si ce nouveau travail est accueilli 
avec quelque fiivciir, co n'est pas à moi seul que j'en attri- 
buei'ai le mérite. J'ai eu le bonheur d'être guidé et encou- 
ragé par deux de nos savants les plus capables, cerlos, de 
bien juger : qu'ils me permettent de les romercier pour leur 
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Liciivaillaiilc amilié. M. Fayo m'a (Innné les iiidiwitions les 
plus utiles et les plus s^igcs i\\uinl à la uujtliudo , ijuant au 
plan général do l'ouvrai^e, quant à la subdivision, en deux 
volumes tout-à-fait distincts, de ce que j'avais d'abord réaai 
en un seul : je me sbis scnipnleasement conformé à ses 
avis. Comme mathématiden , M. Bour m'a maintes fois 
rendu attentif à la défectuosité de telle ou telle démonstra- 
tion, aB manque de clarté de tel ou tel passage. 

Que le vénérable savant qui a bien touIu accepter la 
dédicace de ce TOlurae reçoive aussi mes plus vifs remer- 
ciments. 11 y a quelques années déjà , et avant que je 
n'eusse le bonheur de le connaître, il a porte son attention 
bienveillante sur l'un de mes premiers travaux de rnéca- 
niquo es pé rime n laie ; et depuis lors je l'ai trouvé toujours, 
comme un bon parent, prËtà m'appuycr de sa personne et 
do ses conseils. Qu'il reçoive l'expression do ma plus affec- 
tueuse gratitude I 

Lc^elbacb, près Colmar, août 1SQ4. 

s.~A. mnm. 
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THÉORIE HÉCANIQTfË 

LA CHALEUR. 



LIVRE PREMIER. 



CHAPITRE I. 

DEFINITION PBfiLIinnAIBE DE LA THEORIE HECANIQUE 
DE LA CflALEUB. 

De tûule; k's Scicnrc; nalmf-ilc= cl exarlcs , h Mécanique el 
la Physique sonl corlaincmcnl celles qui , à un examen mCme 
superDciel, ont le plus de puinls de lapprochement. le plos de 
reasanblance. Dans les Trsîléa de Physique, A élâmeDlaires qu'ils 
soient, on eat conduit à exposer au moins les priodpes fondameii- 
tanx de l'équllilire el dn monvemenl des corps liçpddes ou gaienz ; 
on j décrit la machine à vapeur, ut d'ailleurs ansd, une fonle 
d'appoi^ qui, de &it, consUtoent de vraies macbines etfoao- 
lîoDDent comme telles. De même, en Hâcanique, on est obligé de 
reconiîr linalement & l'Élude des prppri^tA «ntMMï des cupa poQT 
pouvoir déterminer les lois de leur équilibre et de leurs mouve- 
ments, surtout lorsque ceui-ci se rapportent aux parties îDlcrnes. Ce- 
pendant jusqu'ici . CCS points de rapprochement cl de ressemblance 
dépendaient de ce que la Mécanique et la Physique traitent, ebacuoe 
t sa façon, plusieurs sujets coromuns; do ce qu'olîûs recourent de la 
mOmemaniËre à l'analyse matliOmaiique; de ce que, dans l'ordre 
expérimental, elles se prClcnt un secours mutuel et continu, liien 
plutdt qu'dles n'indiquaient une parenté réelle et nécessaire. Lors- 
que, dans les Tr^lâs de Mécanique , on traitait du frottement et du 
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cboc des corps Don ëlasUques, on pouvait, sans trop de coDlra>E«iE, 
ne tenir aucun compte du calorique qui se manUËsle pendant ces 
phénomènes, etqulseul Tepr&enle la Ibrce vive autrement perdue, 
anéantie par le dioc, par le lï'odemeiit: on le pouvait, dis-je. sans 
trop de contre-sens, puisque la dëpeniiancc iiuiiii;rii|uc c\Ulant ici 
entre la quantité de chaleur proiluUc et le travail dt^jicn^â Ëlait 
entièrement ignorée. De mOme, lor.«iiue, Jaii^ les TruiK;,- du Pljysique, 
on Onumùrail les sources diverses de i;li;ileiii', cl qu'iiii mcnlionnait 
comme telles le frotte me ni, le eliuc, la conipicfsiun des corps, on 
pouvait, par la môme raison aussi, faire nli.-Iraclion du travail dè- 
pensû pour produire ces pliCnoinénes ; lorsqu'on y décrivait les 
fonctions de la machine i vapeur, on pouvait les expliquer en ne 
e'appuyant que sur les propriétés seules de la vapeur d'eau, quoi- 
que, àdire vrai, il n'ait jamais été logique da ne pas regarder ici, 
m bnilB liTpotbtse , la calorique comme la torce acUre dans la 
matdiiiie. 

Qnoiqu'iran soit, at^onrd'bul un trait d'union nouvean unit les 
deui sclraces ; ce lien est tellement intime qu'il n'est plus possible, 
sans un contre-sens trop flagrant, de les séparer, do les étudier ou de 

les enseigner isolément. Ce lien indissoluble, c'est la Hu'orie méca- 
nique de la ulialeur. ou. ce qui revient absolument au même, ce 
sont les faits suiiples et pasitils sur lesijuels celte tlieorio repose. 

QU 1 (. 1 hll , 1. i ' Il dLU 



di-n! i I i 1 i (Il 1 e t iiii. 

calorique, a su ratlaclier (uus jcj- i-Y/dj-, statiques et dynamiques, 
aux principes les plus élémentaires de la Uécamque, et les traduire 
en formules matbémaliques, comme sont traduite tous les aniree 
phénomènes d'équibbre et do mouTement, L exactitude de cette 
définilioB ne ressortira que peu à peu. et par le déveli^pement 



_ 3 - 

du sujci. Ji! iloi; tcpondanl en jusliller de suile ia partie la plus 
esscntiulli!, cuUe qiiiselrouvo, pourlapremiÈre fuiapeuf-ûlre, finon- 
cée d'uiio mauîËL'e aussi tranchée, el qui, au premier abord eans 
duale, semblera la plus contestable 6 beaucoup de personnes. 

J'ai dit ; ■ une doclrine qui, indépendamment de toute hypothèse 

sur la naiure du calorique, a sn rallacher tous ses effitt!. Une 

telle assettion a bâoin d'être motivËe, et ce sera I& le but principal 
de ce premier Uvre. Si l'on ne jugeait que superficiellement, et 
d'aptés les apparences , on pourrait Atre induit à croire que, bien 
au contraire, la théorie repose encore eiclu^vemeat sur une hypo- 
Uiëse: et c'est, à dire vrai, pour cela qu'elle a été accueillie avec 
méOance par un grand nombre de pb)-siciens distingués. 

En cITel, en tout premier lien, la dénomination mCmo de Ibéorie 
mécanique de la chalcnr femlile impliquer une inlei'prÈlalion par- 
ticuliùre sur lanatiiro ilii calorique. Tel n'est pfiurt.int p.is du tout 
le poiis qu'il fiiut altaclicr li cctic doctrine qui, A la vtrilû, conduit 
a ùas in[''rpri;>la(ion> s|H''Ciales ul nouvi^lles. m:\h qui poul ûlre Ton- 
dée et marrlinrun dcluirs do loiilo infci'[irOt.ili(iri jirirlicidiûre. La 
théorie, nous no tarderons pas A niiii? en convaincre, se borne à 
assimiler impllcilément le calorique a une fouce. ce qui est juste 
en toute liypothÈso, et puis elle dÉlermine, à l'aide des luis ordinaires 
de l'équilibre, les effets sensibles de celle fouce. A ce point de vue 
le Utre de ■ ihémiedes e/fela statiques et dynamiques da calorique • 
serait plus en harmonie que tout autre avec la vraie direction de 
la docbiDO, qui n'a pas plus à s'enquérir da la nature propre dn 
(ULOniouB que la Mécanique céleste, par exemple, n'a a se préoc- 
cuper de lanatuiedelagravilalion universelle, Ces deux sdences, 
je le râpûle, nous conduisent ou nous soUlcilent A des bypothËses, 
mais elles n'en impliquent pas nécessairement. 

Eq second lieu, et par la raison précédente, Ic^- analystes émi- 
nents, qui, en à peu de temps, ont su élever si haut la théorie 
mécanique, se servent fort souvent d'expressions qui impliquent 
iacoaleslablement une bypolbése sur la nUnre de la chaleur. 
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El ponrlant. il fuit le dire de auila pour realsr juste, les mêmes 
miBlïstsa, dans lo^ démons trallona propremeot dites qni fbnneal 
la presque totalité de leurs travaux . ne recourent plus uns seule 

fpïs il nne hyjwthùsc. En un mot, l'hypothèBO qui conceruo la 
nature du caloriquo et qui est i la vérilû acceptée par presque 
tous les aUliûrenls de la doctrine, celte liypotliùse, dis-je, a élû 
dMuilo lie la théorie, biou lui» de lui avoir pervi de fondement. Je 

de moiilrûi- fiii'HIe n'est pas en harniuiiie avec tuiU l'eii-einLile des 
faits. Piinrle momenl je melwriicmi A fairu Mjir, muh ki forme la 
plus ùliiineiitaire [lussible, que lu lliéorie ne (larl poiiil d'une lij'po- 
tlifee, mai.- qu'elle repose .^ur un lu intiiie nuiveoel , sms lequel 
aucune de nos sciences pliysiques ne sauraient subsister, sur ce 
principe: qu'il est imjm.ssible dans la nature que quelque chose se 
fasse avec rien. 

NihUatnihilo.nihilinnihilum, telle esIl'as^sefDndamenlalede 
la tbeorie mécanique, telestl'axioroequeje ne cesserai d'appliquer 
d'un bout A l'autrede cet ouvrage. II va nons conduire à la première 
proposlUonda la théorie, à celle qui caraclédse en quelque sorte 
toute la doctrine, et d'où décodent naturellement, sous une forme 
très-simple , toutes les antres propotiUons avec leir traduction 
algébrique. 

AtidI d'entrer en matîÈrc. je crotsdcvoir rappeler trËs sommaire- 
ment le sens de diffÉroDla termes dont nousauronsà nous servirâ 
tous momcnls dans le cours de cet expose, et indiquer aussi les 
diverses unïlCs de mesure que j'emploierai exclusivement. 

On appelle travail mvcaniijifc le produit d'un elîorl exercé en un 
point de i'espaco, par le cliemin que parceurt ce point. 

On appelé furce vive le produit de la masse d'un corps par le 
carré Je la lilesso que possède ce corps. 

Voilà pour les dùfluilious. Voyons leur sens exact. 

Lorsqu'un corps, libre de se mouvoir dans une direction quel- 
conque, est soumis t l'action d'une force dirigée dans ce sens, il 



entre en mouvement, et prend à chaque instant an accroissement 
de vitesse qui dÈponl à la fois de pa propre masse, et de l'iDlensilé 
de la force. Nous n'avons point pour le moment à nous demander ce 
qu'est une fobcf. ïniitn force, en af-'i^^antsur un corps, se traduit 
en dÉfiniliïo, iJdnr pmii^. -ou^ roiir.c 'l'un eirori. cl cet elTûrt lui- 
mûme peut p.ir fiiii-i qiie'ii riio iciirejcnio par l'nc lion d'un poids 
Équivalent, [l'unaulrc ci'jIi^. pui^ijitc le moiivcincni n'pfl autre chose 
que le résultat de l'action de la furco, ou de l'cirort moteur , il est 
clair que la vitesse acquise, combinée d'une certaine nianiùro avec 
la masse du corps, doit rcprÉsenter à tous moments la lolalitÉ d'ac- 
tion de la rorco, la loialitâ des cfTorts excrcËs jusqu'au moment' 
qu'on considère. Nous allons voir immÉdialcmeiit comment. 

D'aprûa ce qui précède, il est évident qu'un corps, lilre daoa une 
eerlalne direction, ne peut se mouvoir uniformément t^i la condi- 
tion: 

|B. Ou de n'être sonmlsa l'acUon d'aucune fince. C'est, par exem- 
ple, le cas d'une bille qui est placée sur un plan horiumtal. et qui a 
reçu une Impulsion { pourvu qu'on fosse abstraction id de^roUe- 
menis, etc. ] ; 

3°. Ou d'être soumis à l'action de deux forces, de deux efforts 
égaux et opposés. C'est le cas, par c;(cmplc, de deux poids suspendus 
auboul d'un fil passant pardessus une poulie [abstraction faite aussi 
des frolteraents et du poids du 111 lui-mOnie); si ces poids ont reçu 
uoe impulsion, l'un descend, i'aulre inonle. uiiiformi'men!. 

A un point de vue purement géométrique, nous pouvons, dans ce 
second cas, faire abstraction des deux Forces égales. A un point de 
vue physique et plus réel, nous ne le pouvons en aucune façon, sans 
tomber dans une grave erreur.* 

Par ce fait même que nos fardeaux (dans l'exemple particulier 
choisi ) se meuvent uniformément, il est clair que l'action motrice 
do la force, qui selradnil Irï par le poids même d'un de nos corps, 
est constamment dépensée & élever l'un au dépens de la chute de 
l'autre. L'acUou dépensée sur le poids descendant est nécessaire- 
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mont égale ea tous points ceUa qui se produit en plus sur 1s poids 
RGoendaDt 

Ces deux actions qui ne diliiËrent qne par le signe 4-0» — • selon 
celle qui nous occupe pour ie moment, peuvent vidblement se 
traduire, chacune dans«a totalité, par le produit du poids du corps, 
par rc;i[)acc amendant ou desceudanl parconni, autrement dit par 

l'expression : l'Il. 
Pûurpliisdc t-'fiiôralilé, nous poiivuns sutetilucrS iio> poiiJs doux 

ofibrls È^Mux quelconques, cl faire (lÈ=(ii'mais atislraction de noire 

lil cl lie lLi,poiilie, en avant soin d'opposer ces olt'nris en direction. 
'Si alors !e point d'application des deux efforts contraires se dÈplace. 

il est visible qu'il n'y aura rien de change ù ia question. L'action 

dâpcnsâe d'une part sera eucoro — Pii , et l'action produite d'autre 

partsera + PB- 
nu corps qui tombe dans le iîde possède cbaque instant une 

vitesse qui a pour expression : 

Snpgpsons, ponr plus de généralité, qu'un corps d'un poids P soit 
libre de se mouroir, et qu'où exerce sur lui une pression précisé- 
ment égale à ce poids: il va prendre aussi, comme s'il tombait 
librement dans le vide, des vitesses qui auront à chaque instant 

pour valeur: 

V = /2^ 

g n'étant antre chose que l'effet de l'eSirl moteur rapporté è l'unité 
de masse, et égal à la pesanteur même. On a donc : 



Comnjo noire poids, descendant ûuifurmOment d'une tiaulciir li, 
reprûseule une dépense d'action égale t PH. il faudra que cotte 
action dépensée à mettre ie corps réellement en mouvement, soit 
représentée intégralement par ce mouvement On aura donc: 
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Hais comme l'effbrt, qui maat \a eum* e( qui esl ici Bnppotâ «ni 
à son poida, n'est autre cbme que le produit de la qnmtiU da 
patiâre U de ee oorpa par l'ioteiuitéde la foreq g.vtai V'w gH et 
p 

— = M : el par suite : 
g ' ' 

PH^M ^ 

D'où il suil, comme on a coutume de le dirc en Jlfcanique : que 
le travail (lÊpensi; a mettre un cor|M en moincmoiit est fgal à la 
moitié lie la force vivo que possède ce corps. 

La force vivo, ou le produit V'II, est donc du travail cmmagasinÈ 
dans un corps sou.^ furmo do niouvoniont : et elle doit, par ce fait 
mOmo. IcrcprcfcnlcF, liiiCqiiivaloiriQtCgralomenl. (laisjo prouverai 
aMlcui'i. a\'oc toute ta clarlL> désirable, je l'espère, qu'à moins de 
fairo une ttypoDiesc particuUîire sur ia nature des FoncBS, 11 doqs 
est impossible d'aller plus loin, et de confondre ces deux choses, 
comme oo le Tait en gâmïral. 

Dans lo cours do cet ouvrage, j'emploierai l'un ou l'autre de ces 
termes, selon la conveiiance du moment. Técl^rds celle phrase par 
deux exemples très-simples. 

Dans nos usines mues par ia vapeur (machine & calorique), et où 
n )f agit en général d'un ouvrage continu et r^ulier h produire, la 
plupart des pièces des macMnes arrivent k ua régime stable de 
mouvement, sinon uniforme, du moins périodique. Nous ponrons 
Ici fïira abstraction on quelque sorte de l'inlensité particulière des 
vitesses, pour ncnous occuper que d'une vitesse générale, uniforme 
et invarialilc. Nous pouvons donc représenter taule l'action motrice 
diicaioviiiiKï par ioprodiiiurim rcrlain cITurl cxerco, el d'un certain 
espace ciinvenal>le pan'oiini sons l'actitHi de cet elt'orl. 

L'emploi du terme dû travail iriecaiiiqne, traduit algébriquement 
par Pli, convient ici mieux que tout autre. 

S'agil-il au contraire des gaz cnflammÉs dans une arme à feu, par 
exemple, où l'action de la force calorique a pour elTet de tirer du 
repos un corps plus ou moins libre, le fou/ef? Celle action se mani- 



festepar le mouvemont de celte masse malérielle et s'y traduit sous 
fûfmede force vive, et par l'ciprcssioii IIV'. 

EnonmoirexpresgioQ de PII ou de travail mËcanique convient 
partout où nous pouvons faire absiraction iIg la masse des corps cd 
mouvement, etoii nous ne cucsidiirons lu icmp?, la durOe que sous 
Torme implicite. 

Au contraire, l'expression MV" . ou force vive, convient là où nous 
avons à nous occuper de masse, de changement de vitesse, et où, 
par suite, le temps inleivicnl sous forme eiplicite. 

LcmËlre Étant la base de toutes nos mesures et le kilogramme 
l'miité de poids, l'unité de travail sera pour nous tout naturellement 
le kilogrammÈIre ou le kilogramme' devë à 1 mètre de banlenr, 
on, ce qui est la même chose, un effort de 1 kilogramme exercé sur 
. un parcotus de I mêlre. 

Par abié^on dans les rormules, je déstgoerai le kUognmmèlre 
on dyname, par la seule lettre mqjuecnle " placée comme exposant 
àdrcdto d'an nombre; ^nst 125° ^gniTera 125 dynames on kilo- 
gramounâlres. 

L'nnllé ihermiipie que j'emploierai partout sera la qnantitâ de 
cbalour qu'il faut pour Élever de I degré centigrade la température 
lie t kilogrammed'eaupurepriseàO degré. Gomme elle est connue 
et adopiËo par tous les ptiT^idens, je n'a! rien de plus à en dire pour 
le moment. > 

Quant i. toutes les autres mesures, quelles qu'elles soient, aui- 
quolles nous aurons à recourir, t peine ai-je besoin de dire qn'âles 
appartiendront au système métrique. 
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CHAPITRE II. 

FSSHiEhE proposition de L& théorie HSCAHIQUE de la Cn.lLEUB. 
DBHONSTRATION de cette PROPOSntON. 



I. Tûules les fois 'juc la clinlcur. en agissant sut un corps quel- 
conque, donne lieu t: \in (racni/ mécanique qui csl recueilli en 
dehors de ce corpi. il iluvinul hîîc quiinlilc de chaleur propnr- 
Uomielk nn 'j n i' , ' ' ' i i i i, i i s 

un corps. U apparaît une quiintilc de chaleur prui,ortionndlc a 
ce travail. 

Le rapport qui existe entre les qtimlilés de chaleur disparues ou 
apparues, et les quanCiU's de travail produites ou consommées est 
une conttante. 

Cest ce report qu'on appelle Féguioalmt méeanigm de la ûha- 
leitr, ou Fé/p^valent ixdori/iq«e du Iroaail, selon qu'on choisit 
pour uDilé la dialenr on le travail. 

H aaIBi , pour alnà dire, d'énoncer cette proportion pour en ttàn 
comprendre à chacun toute l'importance. C'est sur elle que repose 
tout IMdi lice de la théorie mitcanique; c'est d'elle quo dârive, sous 
la fonnc la plus sim|ilc. l'eDscniblc des équations générales on 
spéciales de celle doclrino. Il est visible (lu'elle élaWit un trait 
d'uDion caractéristique entre la Physique et la Mécanique. 

Bien qu'elle soit toute récente dans la science, elle est aujourd'hui 
acccplée presque généralement par tous les physiciens. Je crois 
néaniBuins devoir m'arriiler longnementsur sa démonstration; d'une 
part, parco que quelques analystes l'ont admise dans leurs équations 
comme une simple hypoth fisc accessoire; d'autre part, parce que 
d'autres ont prétendu la faire dériver en entier de consideraiioDs 
étrangères aux faits eux-mêmes ; et puis enQp, el surtout, parce que 
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les expériences qui ont ^ervi à la ineiire hws de ûoule présenlenl 
en elles-mâmesuD Ir^s gr^iml Mi-i-a. 

Cette proposition étant rrii.)[n;i; J'iiii fail pliysique , elle ni: peut, 
en elTet. âire démontrée d'une nianii>re ou d'une autre qu'à l'aide 
de l'observation. 

On peut arriver par trois voies trte dîBSrentes & une démOBS- 
Iralion correcte. 

1". En montrant que cerlainf^hânoniâQes corrâlafiTa, connus penr 
aîn^ dire de tous temps, nous root aboutir àl'alisurde lorsque nous 
n'acceptons pas la connexion qu'établit entre eux cette prapo- 
sitlon; 

2°. En montrant qne certains f^fla demeurent absolument inex- 
plicables Bî l'an n^jette la proposiUoii, et que toute esplicatioti 
étrangère à cette proportion est insnflisanle ; 

3°, EnOn en montrant qu'H y a eSbclivement toujoius proportion- 
nalité entre le Irav^ et la chaleur dans toute action moléculaire. 

Le premier mode de démonstraUon est tout t fait indirect. Lo 
second est diijà plus direct, quoique encore miïdiat, le iroisiôniû 
csi immédiat. 

Je vais présenter les deux premiers genres de dCmonstralioo sous 
la forme la plue claire et la pliis concise possible. Je m'étendrai, an 
contraire, beaucoup sur le troi$ii>mo t'cnrc.qui constitue l'une4cs 
parties eipérimontalos les plus développDes de ce livre. 
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CHAPITRE m. 

fnEHIER GEnllE DE DËMORETHATIOH. 



Commencoiis par admettra que la chaleur n'est pas me force, et 
qu'enlre elle et le travail mfcnniqnc, il n'y a niiHc connosion; et 
voyons si une lyllc sii|'pi->:-iliiin iii' niiu<- lui'iii? pas droit a l'absurde. 

Lorsqu'un torps tombo lihrojrioiil J.iiis le viiJo , il prend une 
vilesso do plus on plus grando ijui. à chaque instant. dCpend esclu- 
Bivcmcnl de la hauteur de chute ot qui peut servir d. rcprâscDler la 
quantité d'action de hi gravilâ. ce corps heurta uu pha hori- 
zontal réBisianlelitnaiebile, doux.cas peuvent se présenter : 1°. K 
le corps est élastique, U rebondit à une hauteur qui ditTâre d'antant 
moins de sa baufenr de chnte que son étaslidlé est [dus parMte ; 
H n'ja Ici aaonné perte d'acHon, puisque ce phénomânecontinnerail 
indéBDlmentdaQsle cas d'une élasUcItépartUte. ^ancontr^re 
le corps eet non-élastique, iU'arrtted'ujitaapnirleplan et perd 
loul son mouvenjent de translation. Il y a donc, dans ce cas, une 
annihilation ineiplicablo {impossible) de travail. 

En examinant alt^nlivemeni un corp.s ain^il arrâlÉ subitement 
dans sa chute . il est aisû de voir que sa tempi^raluie s'est lilevée. 
L'ne iwlle de plomli, lancfe par un fusil conire un bloc eu pierre ou 
en fer , s'écliaull'c an puint ir(:]iri]iivcr un conirneuremenl de fusion. 

Le niClat iri ue i-l^irige ui île deu-ilé ui de capaciie calorilii]ne. 
I.a prodiictiiin de la i-liali;ur, ceiisiduioe on clIe-mOmc. est donc 

Le Irai ai! Iiujivii par [ir. [unieur pcnl (Mre con?omni(5 de dons ma- 
nïÈres en apparence bien dillërcnles: 1''. Il peut nous servir a Clevcr 
on poids doanâ a une certaine hauteur en uneuniléde lemps. Ainsi 
une chute d'eau de H" délitant P' d'eau par seconde peut nous 
servir & élever ù h' par seconde un poids de p (en admettant que 
toute l'action soit utilisée). Il n'y a id aucune perle: nous voyons 
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un poids desceDâre d'un cdM et en 6}enT un autre à une baUeuc 
telle quels produit du poids par labadteor est égal au produit de la 
chute par la dépense d'eau (es poids). 2>. Nous poavons aussi con- 
Eommer ce trava.il à surmonter des résistances passives , des Trolte- 
mecle. Dans rcxpûriencc si rigoureuse du frein de Proay . par 
exemple , qui nous serl A ëvaiuer le travail dans nos moteurs, nous 
voyons loul l'olTorl moteur employé non à élever, mais a soutenir 
immuliiie un eerlaiu poids; nous Tojons tDutletravailabBoriié'par 
le frollenieEit des mâchoires du trtàa coatre la poulie. Tout ce 
travail pareil ppidii. 

Miiis le frtiIlL'meut wliauIFi; Inii- lis corp^. I.e frein de Prooy 
s'telinuiroraiLiinkHiïiiiiiL'iit, -i iiu no li; rerrhidi>~ait >.ins cesse-avec 
de L'eau. On attribuait jadis la. clialeur produite par le frottement t 
la désagrégation des parties matérielles des corps ; celle ezpUcatioa 
est fausse, car les liquides eux-mêmes, dont les parties sont d^à 
désagrégées , s'écbanffbnt eues par le frottement. La chaleur pro- 
duite par le freia est inexplicable, si on la con^déro ahsdaclivement. 

Ainsi donc annihilation d'un travail par te choe on le froHement ; 
production de chaleur inexplicable par les mêmes pbénomÈoes, 
TOilà deux lUIs absnrdes et imposûUeeaaxquels on aboutit en ad- 
mettant qu'entre la chute et le trav^ U n'y a pas de connexion 
nécessaire. Teilii , mi conb^re , despbénomânes qui s'oipUqnent, 
dn moment qu'on admet qu'entre le travail dâpansë et la chaleur 
produite , il existe une d^endance nécessaire et un rapport numé- 
rique déOni. - 

Un corps que l'on cliautTc se dilate ou augmente de volume ; un 
corps que l'on refruidil te contrat lu un diminue de volume. Eu aui;- 
mentant ainsi de volume, le rorp.i est capable (le .surmonter des 
résistances e.iteincfl plus ou moins i'iajulcs, suii vent colossales, 
qu'on essaie de lui opposer. C'est ainsi que l'eau, que nous soumet- 
tons à une clialenr croissante diui-^ un vase fermé , fiuil par rompre 
les parois les plus épaifses . si nous ne donnons Issue it la vapeur 
qui se produit, si nous ne permetlonsau volume dcs'accrollre. C'est 
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aiod que l'eau qm nons tisons bmiUlir en vase ouvert prend mi 
volume prte de dix-aept ce&ta Ibis plus grand, ea aoimonlant de 
Ail, sanscesse, la pression almosphérique; nn calcul aisé nons ap- 
prend que I kilo d'eauquenousÉvaporonaainsi, soulève en réaliU 
â 17 mètres de tiauleur l'ënorme poids de 1000 kilogrammes. 

U poudre que nous caQammons ôttos uno arme t Teu n'es-t, de 
fail, autre chose qu'un corps qu'une trÈs-grandcclialèurvieut dilater 
sublletnenl: la leuûancc à l'aecroissemenl , la pression qu'ciercele 
corps aiesi chaulTè sur le boulet esl telle que celui-ci. sur un trajet 
d'à jieinc I nieire, rfi;oil?ouï(!iit une vilessc ilc 800 à 1200 mitres 
p[ir secijuile. 

Le principe giiiiiral il'apr^-; Icqui;! finirlinniiULLl. Ions nus moteurs 
à chaleur, sans aucune exception, est des plus clairs cl des plus 
diaples. Un corps quelconque, l'eau, Téther, le cblorororme, l'air, 
les gas en génâtal , y soDt soumis à des alletsalives de dilalalion et 
de contraction de volnn». Pendairi ta pâriode da dilatation, le corps 
eierce un eflbrt et pousse en avant un jietoa qd se meut dans an 
corps de pompe, et qui. & l'^de de piâces mécaniques convenables, 
nous Itniruit en dehors la somme d'eDbrts, le travail qu'il reçoit 
Fendant la période de contraction le psIon, redevemiUbre, revient 
A sa pontion primitive. 

Dans nos machines à vapeur, par exemple, l'eau soumise àl'acUon 
dO'la chaleur dans la ciiaudière s'y réduit en vapeur, c'esl-â-dires'î 
dilate en réalité, de manière à prendre un volume plusieurs cen- 
laînes de fois plus grandi ii mesure qu'elle se Torrae, celte vapeur va 
pousser en avanf ini en nrriijre le piplon-mnleur. Chaque fois que le 
piston :ini\v, :\ r('\ln'inil(; île sa coiiivL', la iaji[nir qui l'avait poussC 
esl Illico ciiiniiiiiiiii'aliijii avec un t>-|iace \\i\a cl froid oii clic Fc 
précipiln et ?c cuniiensc; le pislon aiii-i ilovcnu libre pont reculer 
sous l'action de la, vapeur nouvelle qui a^'it sur aa face opposée. 

Dilalaliun el tonlraclion alternaliïos d'un corps , (!sllacau?e 
en quelque sorle palpable des mouvements d'un moleur à chaleur 
quelconque. Addition et soustraction alternative de chaleur, telle 
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est la cause rMIe,nitisaI)Kdiiineiitfinpalpable, de ces changameols 
de volums et de ces taouvemeots. tel molenr suptnse donc, 
non seulement l'eibleiice d'une «nirce de cbalcur pour dilater le 
coriH , mats aussi celle d'une source de froid pour enlever au corps 
d'abord dilaté ce qui l'avait ainsi dilaté, et pour le ramener à son 
état primitif. 

Une question des plus capitales se présente ici nalurellemont à 
l'esprit, l.e cnqis sur lequel nmis faiiionri agir i(i cltalciir apporle-l-il 
a la source ilo froùl tout le calorique qu'il rei.oil do la contre ào 
chaleur? En il'aulres termes plus jirfeis : siqipiisniis qiie riniis me- 
fluriuns luiile la clialuiir fuuriiie à. l'eau qui boni iliiii- unu ciiaiuliiTO 
i vapeur, el que nous mc-urions lie m'orne [ouie KilIu i',;r iju? 
retrouvons dans le condenseur île la niacliiue, en lenanl d'ailleurs 
compte des perles passives , y auia*t-il figalilô enire la quantité 
d'abord donnée, puis ensuiie retrouvOc? 

Mons encore notice première propoailion, supposons ccllo égalité 
porlbite et voyons-en la conséquence. 

Les froUements produisent, âteons-noos, delà chaleur; voHà un 
(bit connu de tons temps. Le lïottement ne suppose aucune usnrà, 
ancune désagrégation nécessaire des corps. SI donc nous renfmnous 
dans uu vaste caloiimàlre une macblne & vapeur avec le freia do 
Pronr qui en mesure la Torco , ce calorimètre nous accusera main- 
tenant continuellement plus dcclialeurquc le combusiible du Toyer 
n'en développe. Voici donc encore une absurditC, uneimpiissibililiS 
qui découle de la négation de notre promiC-re propos il ion. Adinellons 
au contndra cette dernière; disons que dans une macbinea vapeur 
il disparaît nue quantité de chaleur prédsément propurlicnnclle au 
travail eitenia produit , el qu'au coulrairo le rrollcmcnl du frciu 
produit une quantité de clialanr proportionnelle au travail qu'il con- 
somme , et dés ce moment toute absurdité disparaît, car le fïeiQ ne 
ponrra plus nous rendre que ce que la machina à vapeur avait 
COOEommé. 
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CHAPITRE IV. 



SECOnO BBKBE DB bBll(H(StlATI(H(. 



LorMpu dnn-i \ui [.'yliiuli'i! fcrmi; muni d'un [ïi^roii nous com- 
priniuns uit \i,w. LincIcuiiLjtK;, ['-An- \ku' nc.nnik. es guz s'écliaulfe ; 
si au contraire iiuus le iai^suns sa dùlt'iidrt; , il se refroidil. Oq 
pouirail dire ici, au seul poinl du vuu du iravail conâumLiiû ou pro- 
duit, que lien ne seiUt avec ricu. puisriua dans lu [iiejiiicr cas la 
compresuon qui coûte du travail augmente la pression ilu gaz qui 
Uàl noua rendra tout ce qu'on lui donae , puisque dans le second 
cas le gaz perd de sa pression en nous donnant du travail. Dans 
celte manière d'inierprâler, l'échEtuObmeat et le reTroidlssenient du 
gai deviennent des bitsaccesscùres encore à eipliquor. L'eiplicalioa 
Était Adleantrdbia, puisqu'on croyait qu'il faut moins de chaleur 
ponr échaufl^r un gaz comprimé qu'il n'en I^ut pour échauHbr du 
mâme nombre de dcgrt^s !e même gaz moins comprimé. Pendant 
la compression, le calorii|ue élall censii tîlre osprimOdu fai à peu 
prÈa comme I'oeu d'une Époniie. I.e; Iravnni de M. Ri;^:nault ont 
monlrii (|iie si latap^iàW dn n'p^l p:is .ili-ulmiK^iil indL'[iûndanle 
de la pression . il est lonl iiu wifU:-. l'crtaiii i[u: \,iri,diiliie ne 

et de l'écliauironienl ûn g;ii \yd\- l'rxp^ui-inn <;\. I.i cuiiii'rv-iou. Ce 
refruidisïemcnt et cel Oeiiaidl'emenl do\ ii^niii'ii! ilunr .If- l'ails non 
seulement inoiçplicables , mais rùellimcjiî >;;:i- chl'-c. -i on les 
ooBSidùrc abstraclivomcnl. ùn est ici condaninL' a iccoaiialtre uno 
relation directe entre le trai'ail consommé ou produit, et le refroi- 
dissemontoul'iïciiauircmcntdu gaz. 

Bn parlant de la presque-constance de la capacité calorifique du 
gai et deséquationa admises généralement comme exprimant la loi 



-io- 
de dilatation et de détente de ces corps , il m'eût été facile de dé- 
montrer, comme beaucoup d'auteurs l'ont fait, qu'il disparaît 
cessairement du calorique dans un moteur ù gaz; mais comme on 
peut reprocher à ces âqualions elles-mêmes de n'être plus l'exprcs- 
don rigoureuse de la véiilé, le rëaullal final pourraîlsembler contes- 
table dans sa base. 
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CHAPITRE V. 

TnOlSlËME CtNtlK DE DÉHONSTHATTOK. 



Noua venons de recoDnailro que re.^aclilude de nolro proportion 
relÈve en quelque sorte d'uwc nùtut>ik' lucniirre, tii iiu'en la con- 
teslant. nons aboutissons suii a l'^dj^iu Jc.', .'•uiL à riniiius^ible. 

n s'agit maiDlenanl de inoiilrer que uuu seulement il y a néce^ 
sité première , et que nous sommes forces à admettre notre propo- 
ason quand même; mais encora qu'en eSet elle se léilQe par l'ob- 
semlîon directe. 

Je dÏTlseraî cette démonstration expérimentale en trois sections : 

I. -li disparaît de la cbalaor toutes les ibis qae par une action 
•s'exerçant dn dedans au dehors d'un corps, il se produit on tra- 
•vait mécanique externe. Réciproquement, il se produit de la ctialeur 
■toutes les fois qu'une action s'cxerçant sur un corps du dehors au 
•dedans coûte du travail.» 

Voilà deux Tails t prouver d'abord, indépendamment de lonla 
idée de quantité absolue do travail ou do chaleur. 

Dans cetle section , je ne ferai que rappeler des fails connus, ou 
en indiquer d'autres qui seront démontrés exéprimentatement dans 
la section suivante. 

II. -La chaleur disparue ou produite est loitjonis proportiomeDe 
•au travail produit ou dépensé.» 

Dans cetle section, je citerai en détail les principales expériences 
qui mettent cetts propt^on hors de douta, au point de Tue de 
l'observaUon, 

in. 'Il existe un rapport constant et unique entre les quantités da 
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«cbaleur qui dispar^Bsenl ou qui apparaissent, et les quaoIiUs de 
• travail produites ou con5oiiimées.> 

La dËlermi nation cipârimentalo de ce rapport, ou de l'ÉquÎTalent 
mécanique de la cbaleur, sera l'objet de cette tnûsîËme section. 

PitminE Section. 

IldisparaU oui! appuraH <!<• lu chah'"r limusks fuis que par 
um aclivns'i'xcrraiii Ju duhun nu dr/mr^ un du dfhurs nu dedtms 
d'un corps. Use produit un travail externe positif ou négatif. 

I. FnUsnmftt, 

le frottemnit, dois nos oacbiDea, comme dam les pUnomèaea 
de la oalure où il se préBente. est eonviris parmi ce qi'oa cosute 

les résistances passives, et îl était aulreroîs conaidéni comme hw 
caoïe ctmltaïue de perle do travail. Ce dcroier point de vue est 
juste par laHwrt à nous : il (sl complùtcmont Taux par rapport à 
l'Aconomie de la nature. Dans nos mauliiocs, quelles qu'cllcssokcat, 
dans une montre conuiic dans une machine â vapeur, le frollo- 
meot des piâces nous force i facriTior une partie plus ou moios 
grande de la puissance disponible , cl puur nous celle partie cons- 
titue une iicric rdollo. Pour la nature, il n'y a ici aucune pcrie. 
Tout lra\ail coii.-odiiné en fixiliciaent est parallÈlc à un diiveloppo- 
ment de talLi!-]i|Uû, et ce calorique, à lilro do roncK. de cause ca- 
p&blede tirer la»ATjLRndurcj)03 ou del'y faire renU'er, roprésenle, 
comme nous verrons bientût, le travail pour noua perdu. Une cas- 
cadA, dont nous n'utilisons pas la puissance motrice, représente pour 
llnduBtild une perle de travail; et peadanl de longues anuéeSi 
ails l't npréwnlâe pour lliomniede ecieiuie lui-mâme. Deftit, îl n'y 
t rien dg perdu du tout; le fratlemebkeB ddlmleant le monvament 
des molécules de l'eau, développe du calorique, qui, comme nottà 
vetroBS, rqiréaeiile iniégi^eraeaC la Ibroe viveannulée. 
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U. 'Dé$a^égmm dès ddrps'iiiliBes, 
WAUs ces i(È(m (MteA 'du traràA, car tootâb im 
déplacement opéré avec un efliirt : 'coiiÏËsaïrBSi âoïraenl Heu à 'HA 
'iëv^péinm de cbaléur. 'C^ét ainsi ({[«è la Itiile , la lpleà« & feu, 

cefta c^enr^unchaugtâieiiiidË'deii^eiïte'èapacîléŒÏcfilfiq'ae 
sùWi: mais celté eitpKcofion eSt fàuase à 'deui poîrt'ls de vue. En 
p/emier iîeu, les chairgements de rajiïcfw el dé âenBilÉ, s'ils eSiS^ 
tohl. ce fpi n'aifiïc las tonjcm», sont si minimes qnlï n'est pu 
pifirfble'de teùradrtWiiriiii eUTetaussiconsidéi'aMe. lînsccfrtid lîcu, 
il ne se développe tias^bs de chaleur îorsqilelc fra'llemcrl dcdciii 
BÙWaces pittdiiît utte dûEagri^lion ■ un dCchircmcnl dos parties, 
gné ^nand b taïaso celles-'ci jatactes. )l ; à id eifcoi^ relatfoit ia 

n'y i'quetelà. 

ÏII. Ci»nf*«sion et eèpmsitSh des 'Sm^*. 

ïirife lÈs torps, safts aucnBe éicetiteln, sobt ■CoW^ïes^ia, 'c''efti 
&-^SSk qné ter Voteié peut litre dimlnuB Jôt ffliife piéSrfo'n tàlerïi'ê, 
normale & tous les points de U Eùrfitbé ^ les tindte AàûB l'ëst^, 
et çtUlicoit^tiie aihitiltnir ^^ïëttë ^tapmà ite Vatib % Ko 
i l'outra 'qitàâilplte^ ihola^; cWtlàni I^s^'ipi'eltb^^ 'Hà 
plus haut degré, c'est-à-dire qitéc'esipouteès'coftis '^b'utifufinâ 
'eObrt détermine la plus grande diminution de volume, mais elle 
n'est mille dans aucun coqis ; c'est ce que prouve la propagaUon 
âës ondës sonores à travers les coilis les plus durs. 

ttfùsles cuisis lirtmûgt^hes sonl lîlatliijuesi pourvu qUe par SiàÉiî'cfté 
Dous enfendloTis l'apliliide (pi'ils onl Je tepi'enilre, non ïeiir [ot-mi, 
Ûfeis leur Volumé ïiHmilif, dis que rciïovlqiii ravait diminue cOJ?e. 
Ehtesëns.fetitanib.ror, ini-hv, rU\ ijui ^. ni liv-iii n.s li'i.-I.ulleS 
â'àefOrnifer.'sonl'eii rtviliH' aii-;;i t'l,i~lii[uc:- quj lout .mli'C : l;i duh- 
si»É'4ëMfoiràuÊstile)9.26, celle de l'or ballu est 19,30 et resieà 
cËHË vàUur, qiieb ttuè fetdént lËB iiartâagés «ibSéqdËata. bkila dès 
2. 
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cipériences que j'ai failos sur l'éccaseinent du plomb, il ne m'a pas 
été possible de conslaler une difTéiencc de densité entre le plomb 
fondu et le même plomb battu. 

Tout corps (ju'on comprime s'écliauffet c'est dans les gaz que 
colle propriûie fc manifesle au plus liaut ileb'ré. RCciproquemonl, 
louL corps qu'on a compriinO, et auquel on laisse reprendre son 
volume prirailif, se refroidil. Mais comprimer un corps, ou diminuer 
son volume par en effort eïlemo, c'est dépenser du travail; réci- 
proquement, laisser un corps reprendre son volume en exerçant un 
effurt, c'est recueillir du travail. La production de la chaleur est 
doue parallèle i la dépense d'un travail, et céciproquemenl. 

Les expériences de M. llcj;nault ont prouvé, contrairement â tout 
ce qu'on supposait, que Incapacité calorifique des gaz varie fort peu 
avec la pression ; il y a donc réellement production de chaleur dans 
QQ gaz qu'on comprime, et dàpariHon de chaleur dans un gai qui 
se dëlend. et non pas simplement maïufestatioD de ce qui y existait 
déjà. D'un aulre cdté, une expérience de H. Jonle dont j'ai d^à 
parlé, et sur laquelle Je reviendrai, prouve qu'on pent laisser un 
gaz augmenter do volume, sans qu'il disparaisse de chaleur, pourvu 
qu'on ne produise pas de travail eslcme. 

On est donc aussi forcé de reconnailrc une relation de cause à 
effet entre la chaleur et le travail, dans l'actedelacompresdeuel 
de l'oïpansion des corps en général. 

IV. Tir/-,,, :„;lin„ ,I.'S corps. 

L'élaslidlé proprcmeiit dite, c'est-.Wirc l'aplituilo .'i reprendre 
un volume primitif, dés que la cause qui avait raodiûé ce volume 
vient t cesser d'agir, est une propriélé générale des corps. 

Au contraire, ce qu'on appelle ordinairement élasticité, c'est-à- 
dire l'aptitude des corps i reprendre leur forme première, est mie 
propriété beaucoup plus restreinte. H est évident d'abord qu'elle 
est, sinon nidle , du moins impossible & constater dans les gaz et 
dans les liquides : elle n'est propre qu'aux solides. De plus, elle varie 
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si énormâment en Inlendté d'un corps solide à l'antre, qa'on a pu, 
sanstropd'exagËralion, classer caïu-d en corps élastiques et non 
ëlasiiques. Ce genre d'élaslicilé certainement relève de l'élasticitâ 
proprement dile: dans un ressort d'acier que nous plions, i! y a des 
lllires comprimiio?, il y en a tlo ilt'leiiilues, cl i! y a par suite des 
jnodiflcalioDs dans Ira volunics 6! ionien lai ces (jui composent le 
\ol[[me lolali mais il se fait des compensa lions (elles que ce volume 
Ifilal, peul-eiie, ne varie pas. L'èlaslicilâ ordinaire dépend donc, 
en oulre. du plus ou moins de mohililÉ relative des raoICcules." 

Quoi qu'il ensoil, dans les corps tilasliques. comme dans les corps 
Don élastiques, (ont cbangement de Terme opârâ par un elTort ei- 
leme détermine une élévation de température. Un morceau de 
plomb qnenouH plions ou que nousreronlouss'échaun'e; une bande 
de caoulchonc que nous allongeons s'écliaulTe. La densilé et la ca- 
pacité du plomb refoulé ne varient pas sensiblement. La densité du 
caoutchouc s'accroît nu peu par l'altongement (du moins pour le 
coontdioiic naturel). H^s ni les changemenls de dénoté, ni ceux 
de capauté calorifique n'ont en tous cas rien de commun ici 
avec le phénomène thermique. Comme corps mou le pbmb re- 
foulé garde sa forme dendère, et il reste chaud. Comme corps 
élastigue, le caonlchouc revient à sa forme première, dès que 
l'eSbrt qui l'a distendu cesse. Mais cet effort peut cesser gra- 
duellement ou tout d'un coup, et les résultats thermiques sont 
tout difTbrcnls. Si, avec la force des bras, nous tendons une 
lanière de caoutclioiic en l'appuyant sur les lèvres, nous scninns 
qu'elle s'échaulTo ; si nous laissons la bande ramener nos bras 
à la posilion primilive, nous sentons qu'elle se refroidit; si au 
contraire nous IflcliHns la lanii;rc d'une main, elle reste chaude. 
Dans le premier cas, le travail dépensé à tendre le caoutchouc 
est rendu, lorsqu'il reprend sa forme ; dans le second cas, ce 
travail est dépensé défini livcment, et la chaleur produile est dé- 
ilaitivo aussi. C'est par la mémo raison que le plomb est chaud 
le refoulemeat : le travail dépensé pour opérer celui-ci l'est 
définitivement. 
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IJa ressort queteQoque ea acier, ou n'importa ea queUc nialii>rc. 
çal cxqUemeiit ino^. nuimecas. Poucle l^nilre. il faul ilù[iuzirii:r 
dutravailisionlc IaisBesediÉlendcelenlemeiit, il résolut il \mi piùs 
IplégralÇDWfl'' ce iravail; Uiîpe-l-on a» coniraire au diilt'iiiii o 
IjcusqueiMilfc, eu raL^Lnilunnaiil liii-rjiL;i]H', Ii; lj;ivail lioïKjJteÉ 
a'est plus realîluÉ. Ii; pjvmii'iM.-i-, [.1.(1.- iiMiiip beau lu leiiJro 
qMsIajss^rs^tUteiiilre mille cl nulle liiis: iliiua'y luanirebLc aucune 
OtAKatipii- de IçmgËraturB, paccâ que, le calorique, tpi appauJI 
peadaji^qti'4f|lp.tend. disparaît quand il asâûleod. Dans lesecood 
au, coQJsaiffî, le calorique, chaque fQis.piioil4iît te seatp déQnîr 
tlfppflQfc et s'aecnnid^ dSi nHW^rg denrair l»eii)i)tsei^bte. - 

CwiiexpHsu^I^UPteQNiit-un ptiéaoaiâii»qafeaéU;iilHervé dons 
qw,^^ili:u.eratto«pa. Qu, se seul en. acetiptiqii^ elpoui-mesmerla 
iK!Pfltre.âQ, vibnalfanis qujl ij^DdMA'Hie.iiole-iDtiaiBale domâe, 
^iim.vm imtt^^W: fUt tounur pius.on molos ^Is, 9I1 dont les 
^pi)ts.pBa8aDl<dQv^uQ resHirt>en,bolsoueD carloii qu'elles t«a- 
^heM&Qbpot bnusquencDl. On> a^ remarque que, ce mssotlr a'Ë-. 

V, Cl'oa des corps. 
On sait de. Icmps iinmf;[iniri;il qiio nii'^lnux qu'inv r(irj::ci sirr 

de dcn.iiie, ni dimiiiiiliiii^ de rnpni'ili' i^ilui liKiiio nulahlu^ : la clia- 
icur pr'oduili: ne dc;i(i[id donc p.di.i li'iir.i- li l'..- ranài;. 

Lcscim^iik'raliijiH déveliipinjo;- il:i"^- le-i j.i-'t.- in'écOilcnlca nous 
renilcfll liCs fauilo l'Cludc du dioi; cl Cm siji r,on-f inicncea, 

SappoiiO(is,<!cu]ispliO><es.(!ga1c3.ea poidf suspendues, ù doux Qls, 
de lellSi ajrle; l"- quo.leacenlreasoient aurune mtfrao ligne, hori- 
iqntJ^e; 2t. qpo lea sphfires-se to«olient-i leur pûriphério; 3F. quo 
IS^Dlsdeepe^ensifinsideDlpajrallËles, dEii»,QwdenijâneacoodiliDiiB. 

pi^âi âCQfiloas l%sphôre8.dQ leur- posilloD. aana les bire,8orlÎD 
4)i.plaii,ptimillj; où sQi iftouveot Isa ceiil|;es et les poînla de gds- 
g^Dsiop.. SQpl^Dg-lqs à, luteinâilie Iwilwr. eii,làisaiitiïiiratui^ 
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flb des u^^Bxaveeta verticate, pnfe a n> iMn» mommi, 
abondonasftJefl i éQes-mdmm. Commet afeetacHon lUte d» la 
ré^ tance d» eflee sont ltfc«8 de n roourofe' dan» 1b sm 
delà circa[iIëL'enc& que dëcmenl tes centres d» graTW, ceux-ci 
lomhcruril, et aa|iierron(, es arrivant au poiutle plus bas.aapoM 
primUif, uae vitesse qui aura pour valeur ; V =a v' I H âla»! 
labauleurcoDimunade oiiulo. Pour les élever, on a dépense pout 
cbacuue un travail qui a pour eiprcssiou PU, et qui n'est autre 
chose que le produit d'un cliemiu parcouru U. par un eQbrt renrâ' 
senté Dumériquemeut par leur poids P. Les spliâres âlanD libres, de 
lomtier. le travattdépensô'ftlesdlewdsvmyy awumuter-sewla 
forme [[u'on est coavean d'appeler far» ciM» H ann. pour' oi>- 
pression ^ 

PH = 



V étant la vitesse do la chute U. 

Au moment où les sphères se loucheront, il s'flablira, au point de 
contact, une pression , -an effort, dirigé en sens opposô au raouve- 
incnl. qui, rapporlt i l'unité de masse, agira comme une force ac- 
CÉlÉratricc ntgalivc. et dÉlruira le mouvement acquit par la chute. 
En vertu de cet effort Ic= deux splu'^rf i!i'ibri:ir>rint nécessaire- 
ment, si dures qu'en les suppose d'ailleurs. i\ nous doi^'nons par R 
l'ensemble des elforts. partiels cl variables d'un instant t l'autre, 
eiercés sur chaque molécule et rap^rtés au centre de gravité, on 
aura évidemment : 

e étant Tespace parconni parles centres de gravité des deux epberes 
pendant la durée du coniacr, et de, par snile, l'élément de cet espace 
répondant à R à cbaqne instant dk Cela posé, llT anra deux cas très 
distincts, quant aux résultats finaux choc 

Si les corps sont de nature t leslerdéflmnéS, TÈObrlrlt' répondant 
à la fin de l'espace e cessera au moment' même où tout mouvement 
sera détruit ; les deux sphères lesteront an lepos, et la chaleur pro- 
duite par leur déformatiiiD sera définitive. 
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Si au contraire les corps eohI de nature à reprendre leur forme 
premifirc, l'effort R durera: rapporté à l'unité de masse, il deviendra 
une force accélératrice "positive dont l'inlenailé ^-ariera d'un inslant 
a l'antre, mais qui fera parcourir aux centres de era\iti^ l'espace c, 
et restituera aui sphères tout ic travail J^de d'abord dépensé , 
et par suite, louic la vitesse ■<l 3gll. La chaleur développée par la 
déformalion disparaîtra des iguc l'espace e aura élé parcouru, elles 
deux tplières reculcrunt, pour remonter à la hauteur II, et pour 
retpmbor île nouveau. 

Dans la réalité des choses, il n'existe pas de corps absolument 
élastiques ; d'oii il résutle qu'après chaque choc, la banteur B 
diminuera ; la chaleur due à la différence H' — H durera, et Unira 
par être égale à celle que produit la chute totale II. De mSme il 
n'existe pas de corps paifoilement mous, et & moins d'une adhéaioa 
proprement dite, les sphères se sépareront toujours après le choc. 
Cependant la diffârence entra les ^vers corps est â cet égard très 
grande; tandis que deux balles de plomb remontent à ptine aux 
â de la hauteur H, deux sphères en a^er ou en ivoire, par exemple, 
remontent presque aux ^^ 

n est cldr maintenant que ^, au Heu ds soulevé; nos deux sphères 
i. la fols, nous en laissons une en repos, et el nous la supposons alors 
élastique, et comme infiniment grande par rapport à la sphëre en 
mouvement, il n'y aura rien du tout de changé à la question. Que 
les sptiéres en mouvement soient élastiques ou non, la spbéro en 
repos ne pourra prendre qu'une vitesse extrémemeut petite el négli- 
geable. La petite sphère restera en repos aprùs le choc, si elle est 
molle ; elle rebondira à sa hauteur initiale, si elle est élastique; il y 
aura toujours déformation de la petite sphère el chaleur produite : 
mais cette chaleur ne durera encore que si la défonnalion est défi- 
nitive, ainsi que la force vive dépensée pour l'opérer. 

Il est évident que ce dernier cas esl celui qui se présenio le plus 
fréquemment à nous. L'enclume, solidement fixée au sol, tait partie 
de la m asse de la terre, qui est excessivement grande par rapport & 
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celle du niarleaa : cdid-ci rebondit s'ilestébstitae, et la chaleur 
prodirïte n'est qoe temporaire ; il reste en repos après le choc b'Û est 
mon, oa, ce qui revient au même, s'il frappe un corps mon placé 
sur l'enclume, et c'est ici alors le corps mou qui s'échauffe. 

Je me borne pour le moment à ce qui prêcècle, qnant à la question 
du choc des corps, saof i y revenir longuement dans le volume 
consacré aux consËijuences mâlaphysiques de la IhËorie. Ce sujet, 
en effei. est un des plus imporlanls de la Mécanique. 11 se trouve 
irailû dans presque lous les ouvrages de Mécanique, et. entre autres, 
avec une remarquable clario, Jan^ctlui île Poisson (tome il. page 26 
et suivantes, édilioii de 1833'. Mais pariout un a lailjtisqu'ici abs- 
Iraclion de la clialeur toujours parallulc au ciioc. Cuiu? iacunt, que 
nous venons déjà de combler, en partie du moins, a fcrvi à quelques 
auteurs niodcrncs de point de départ pour attaquer, dans leurs bases 
mûmes, les travauï des gi ands anal j's tes de la Un du siècle dernier 
et du commencemenl de celui-ci, et pour dire que la Statique et la 
Dynamique sont deux sciences totalement distinctes, pour vouloir 
confondre, au contraire, la Physique avec la Uecaniqne. En MsaDt 
resBottir ce qu'il y a de purement spôdeuiet de tïmxdanslepcdnt 
de départ, et ce qully a, en tous cas, d'esagéré dans les conclusions 
qu'ott a voulu en tirer, je prouver^ , Je l'espete, jusqu'à l'évidence, 
que la Physique ne peut, à aucun tilre, se coutondre avec la Uëca- 
niqoe, mais que œs sdences sont désormais liées par un trait d'union 
indïsBolulile; que la Slalîqne et la Dynamique forment Inen deux 
branches distinctes d'une, même science, mais qu'elles ausrï sont 
soudées par un trait â'nnion, et qn'dles ne peuvent s'étudier isolé- 
ment ; et enOn, que tontes les questions de Dynamique peuvent réel- 
Icment, en vertu du principe de d'Âlembert, être ramenées a des 
questions de Statique. 

VI. Chaiew consommée dans la moteurs thermiquet. 
Nous disons qu'un corps élastique dont nous diminuons le volume 
à l'side d'une pression qu'on exerce snrhils'écbauQë; que le même 
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coip^aBixMili^. serafreiâitlorgqalIrapreDdHaTdiinQeii sar- 
mo niant l'effert qai loi est opposé; nou» dboDft, te pbM, qa» 
t^idvuifibmBiitetteraltoldiBseineiitsant duseieluBÎTemeDtau tm- 
vail mécaniqae dâprasd ou produit que représente cette somme 
dfBottD* mcdécilake. Hais le travail quo nous roumit tout mototir 
calorique- résnll&âS'ttBCcroIsGeoieDt et de la diminution do voIuidg 
que subit allemaliveaient un mâiqe' corps âlaetique. eldcl'exc^ de 
tnavail positif de- lu période d'accroiBflemenl sur 1c' travail Dég^if de 
la période de diminution. Le résultat Qnal et nécessaire des Ibnc- 
tiona du moteur doit donc 6tte une dimlnutjoa dans la quantité de 
(Valeur qtii: s'est Imuvée en activité pendant les deux périodes. Qe 
résultat, ainsi que nous verrons dans. la section suiviute, estpteË- 
nemeot et ^rectement vérifié par l'mpédBticc. 

W-. Chaleur ptnUàte m amoimée dwj, les m«cA«i« ^felW- 
magniliqv.cs et 4ms. l^s.étres. viuiHiU- 

D^rèB' tout 00' ^ pvâcâde, nouacoDCerons ttâ^âisémentqiCU 
^pantisse-ou quHidiBpualsss.d&IaGbaleuiiia'OàleGaloriqiieEe 
maniftete' comme causa immédiate d'un travail aégaljf oui paaHif. 
Mtiîailén demeura ^orealisolumentd&mCme dans des^caa oiï-la 
dialeur ne semble être, s'il m'est permis de m'eiprimer ainsi, qa'up 
accessoire. Jo m^espllquo à l'aide de doiut exemples frappants. 

I«> LoTsqUi'uD couvant éloctrique traverse un- conducteur, ihSé' 
obanOb. 9 la- mdme- courant traverse' uno maaliiDeélectnMnagiiâ- 
tique, ili produit un travail enlerao, il nousaide, parexemplei â 
élever un certain poids il uno certaine hauteur. Mais aiors.il dorme 
d'aulitnlMuinsde chukiir quii jiraihiii plus de Irarail. 

2". ConsidùriJ i un point do vue lout-i-fail physique, lo corps des 
êtres vivanls ûouùs de locumoiiviiC . lo corps des animaui et de 
l'iiom me peut Cire considéré, d'une part, comme une source cou tinuc 
de clialeur; et d'autre part, comme unemachine capable de produire 
ouideconsommandu b'avalleileritfi. Nous n'avons point a. discuter 
pour l» moment lit manière q)éciO^ selon laquelle le- mouvement. 



«t, pa^BlIita, le tnm^podtif oiiaâea^BOiitpKxbdtB.paEiwUiad- 
silmktsiiiacbbi&Oegoiaatiâaiii, e^4ii»iKmii»voiroiu.awn]fle 
aiulpgia ont» elle et nfia njoteurs tbsniiJqiie& Eh l Meo, m bit 
commua cependant domine. 

DQb qaaIe.oorpaâoL'Ctrc aaim6 produit du travail, il s'y consomaia 
de la obatsur; dûs qu'il coasommo du travail, il s'y produit de la 
lAaleui' AualysoDa lapideraonirensemble de Taite que renferme cet 
ânoocé. concis. 

1°. ta chaleur qui se développe coati nuellcmenl dnns le corps des 
animaux aang chaud (cl d'ailleurs dana celui do loua lea Cties 
vivauls) cat due poiii' te dix-neuf vingtièmes ,'1 !a comljinaison do 
l'oxieû'ic de l'air, amutiù \iaL- la i-espirnlioii, avec le carbone, l'in*- 
drogèoe. l'azole, amenCs par l'aliinenULtion, C'est ce qu'eut depuis 
longlompB misliors de doute les expériences de Dulong, sur la clia- 
leur des aDimau.\. C'est ce que mcticnl hors de doute los expârioiices 
que j'ai laile&sur l'homme. Cellos-ci nous- apprennent en cITet que. 
quais que ai^liDottB-âge, aotre âtat de sauté, notre tempérameot, 
notre seice, chaque gramme d'oxigôUB introduit eu nous par. lu res- 
piration, dDiiiie.UeadaiullorgaiiJBma.ànnââTdi^pemeatde6o]ù(és 
^(dialBDr(fflnriiOD)':i)QWVu-9U««ouc n'exéoatwns aucun trouait 

Sf. JajUsquftlfinganlnite dsfranimaox peut Mrs coiefâéié oomma 
wft vâqilablB.inBcbliiec^aUDde fbnnu'F-dii tranii), et capaUed'eu 

LtfSTOe ooBS mantoQB no- escaKert ItHsqne' nousgmvigsona'iine 
moalqgiie, i>oiiadaii!ODftde.fâit lo poids de noire corpsi etc.. H une 
Anoiae.. hauteur. Le travail' mécanique, ainsi produit, a poui' ex-, 
pression le produit de ce poids par celle I1 au leur. 

Lorsque nous descendons un escalier ou une moniapno, le poids 
de notre corps s'abaisse d'une certaine hauliiur en riirmonlant la 
rtihistance des muscles. Il y a.donc, dans ce cas, un travail qui est 
cons«nimfjaL'une.maniôre.quolGanque dans-nôtre organisme. 

ILsapliMblîbeilUDiiiotuiilranillyUniei po»<V^ dans le premier 
cas, et négatif dans le second cas. 
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Mes expériences ont démoatré que ûis que le travail exlerw 
potitif commence, la quantité de ctialcur produite par diaqae 
gramme d'oxigËne absorbû diminue ; que dâs que le travail négattt 
commencB, celle clialeur au contraire augmente. 

En d'autres termes, et pour préciser par un exemple, je suppose 
qu'à l'ciat de repos l'individu consomme 30 grammes d'oxi^ùne par 
heure : il se dCveluppera dans son orçranismo environ 130 calories 
parlieiii'C. S'il monte umfonmîniCTiI et n^LriiliL'remcnt mi escalier, la 
eircnlaliun cl la rcipiralion liianl par ce fait aclivies. il va cousum- 
mer pa^bcu^o 150 grammes d'oxigùno. par exemple ; à i'Élat de 
repos, ces 150 grammes eussent produit 5xl50>=750 calories. Eb i 
bien, par sidte du travail externe exécuté, il y aura un dâdietsurcc 
nombre : il ne se produira, par exemple, que 700 calorïes. 

Je suppose maintenant que le même Individu descende an con- 
traire dans le même temps le même escalier, et qu'il consomme aussi 
1 50 grammes d'ozIgâDe. Au lieu d'un déchet sur les 750 calories que 
représentent ces 150 grammes, nous trouverons un bénéfice : Use 
produira, par exemple, 800 calories. 

Aind que je le montrerai par une cilalion particulière dans la 
section suivante, ce n'est pas le hasard qui préside à ce déficit ou ï 
ce bénénce de chaleur : ils sont liés au travail positir ou négatil par 
uue loi qui indique la relation de cause à elTet. Relation indirecle, 
médiate si l'on veut, car ce n'est évidemment pas le calorique qui 
est la cause motrice directe chez les Ctrcs vivants , mais ayant par 
la même, et par la complication des phénomènes a travers lesquels 
elle s'aperçoit, uuedgniQcatieu plus puissante par rapport au grand 
principe que nous mettons en évidence et sur lequel s'appuie là 
Théorie mécanique de la ctaaleui'. 

VIII. Résistance magnétique. 
On Bidt aujourd'hui que quand on Uil tourner nne sphère de cnlne 
(ou tout autre solide en métal) entre, les pèles d'un électro-aimant 
puissant, cette masse mélalU^ oppose sans cesse une râ^ataoce 



qui tend & empâcher 1s nuraTement, et qui le dâtndt en eflbt tà l'on 
ne dépense «mtiiineUement un eSbrt égal à die. 11 n'y a Id anoun 
tollemenl de' matière contre matiâre ; l'expérience lénsdt dans le 
vido comme dans l'air , et d'aillonrs II est aisé de tenir compte des 
froltcmcnls des touritions, etc. Ebl bien, 1a masse métalliqoe, fwcée 
à iDuroer par un effort eiterne/s'Ëchaufl'e absolnment comme H en 
arriverait si un froltomcnl réel nécessitait la même dépense de tra- 
vail cxlerQe. 

le reviendrai ailleurs sur les deux derniers paragraphes. Les pbË- 
nomÈucs qui y sont décrits dO montrent jusqu'à i'Cvidencc l'cxislcnco 
d'un rapport intime entre toutes les forces de In naliirc. Et le riisumô 
de tout ce qui est os(|uissù dans cette secliùQ , c'est qu'il y a une 
connexioti nécessaire cotre la chaleur produite ou censonimée et le 
travail négâtU ou posltU qui accompagne tont acte moléculaire. 

ÛEusièiŒ Sbction. 
• Une loi de proportionnalité dmpla et directe rdie les manlfea- 

■ talions poâtivee ou négatives de chaleur aux quauHtés négatives 

■ ou positiveB de b«vall mécanique auxqnds donne lien nne action 
I moléculaire qnelconque.> 

Dans tout l'ensemble des phéncunénes que noos venons de passer 
en revne, si divers qu'ils soient d'^Uenis, un aenl fïdt commun 
nous frappe : toutes les fois qu'ime action molécnlaire quelconque 
nous coiUe ou nous procure définltiwment du travail mécanique 
ou de la force vive , une certaine quanlilé de chalenr apparaît ou 
disparaît parailËlemcQt. 

Dans certains cas. le calorique afTecte évidemment une forme ac- 
tive, et se manifeste comme toncE : ainsi dans tous nos moteurs â 
feu. ainsi dans la nrojection d'un lioulel par les gai enflammÉs, la 
chaleur est bien la eaiirie, aiiparenlc tout au moins, de l'cll'et pro- 
duit, ïlais inonie ilans les pliùuom&nes uù le travail est cunsommû 
eu quelque ïurie passivcmeot , comme dans le frottement , par 
exemple , il y a encore dépendance directe entre la dialeur déve- 
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lo{)|)éGelle MtbH consommé, en es sens tfae émar/itpèKé m ia 
aucna 'acU lAëdlat àaqnd on itMsse lagiqnétnent «MritnUr «eMe 
choledT développé Snfln les pttënomënas de i^tnice •aa^at- 

lique . et pois cea% da IraTall poslM des matean animés trt êvi- 
dcinmcnt il y a un principe autre qne la chaleur seule 'cn Jen^iKxi^ 
muntreet encore plus puissamment peal-AIre la Irslation ëlrolte qui 
eiisle dans toute action molÉcuiaire entre la force vive AéVéiop^Èe 
ou coDSommi^c. cl la dialcur. 

ïn »n molfpieiquc liypotliùsc que ncun fassions sur la natoniie 
la rfialenr , ou , pour mieus dire , en dehors de toute hypothtee, 
une relation de cause à effet se nrailre id, aun point de vuèieXp6- 
rimental pnr, sons la fome la plus inconleslable. 

L'idée 'de l'existence nécessaire d'one hil de proportiommiAe 
l'eQMct la «nue w prdseMe doitc natur^ment i notre «sprtL jS 
dans une macblne à vapeur, par œnipte, i^est la chaleur qui nous 
donne le bsvail , il est Uen d^r que la qnanUld recule de l'un 
dritAbeenraiBOH idlreete de la qMUHU dépensée ^de l'anM. H 
setiidedoDC^n'encesenstiwK inutile de fUresBcnUâ verfOctMoit 
exfiMnenlale. OefsAdaBl, H limt Mm le dltCssi TeHsluiië eu eBe- 
mâme du prindpa n'a jam^ été contes OMeuBemeiit, U est 
pas ainsi de ce quVn poniralt ^^erea rteUsano» ekpdiliiiaiHle; 
etbeancoqtdbpliTSideDSptiraleEent croire qa'ennison declh^ns- 
lanoes accaasolresi tnais inévitables dans les phénomènes, là pro- 
porlleDtàiHie})cnt eire rompue entièrement, tt ils penaeiil que la 
qoesVen de nos moieilrs A calorique, de la m^diinc !i vupour eatre 
autres, est beaucoup trop compliquée pour qu'elle puisse se résoudre 
en une sinijile loi de rapport défini. Il est donc, il me semble, lOBlâ 
fait urjren!, dans un travail comme celui-ci, de présenter tout ceqid 
peut eioienci- jusqu'au miundre dnulo de Cespril du lecteur. 

D'après tout ce qui esl dit dans le 1" pai'a^'raplic, nous voi-otls, 
d'une part, que la chaleur fournie à un corps, n'est pas, il s'en faut 
beaucoup, employée uBiquemeul aproduire un travail enlerne qtttà 
noas pouvons mesurer; en eSW, bile sert: 1°. à produira 
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B«uaf|ieloiii lafempdraluredeeni^ S>. t modiOet la (tuput ùa 
tmpsVéMiu&aphi y introUiiis des ttoogeiae&te sdttmpo^ 
riirest Btit âèiBlH&; 3°. en^ à donner m traTailxmuAb fon» yt/e 
gaféebota àa ctirpi. fl «t d'antre put ftdle aiud de Voirque le 
tmaâ- ^e nons idépeoEoin ta eclîoa InriéeAire dans im om^ 

poG non plus lonjoBra «iifploTË eictnsivanent & pioduirB^ 
chaleur; et ^et, et «i tout premier Hen, il détomine fiai wiiivent 
dans les corps des mouvements vibi'aloircs qai sa manireslfflit t 
nous comme sons i comme hrails ; ces vibrations , par ce fait môme 
qu'elles se font mlendre de nws , se dispersent du corps somnis à 
rei|iéricnce dans les autres corps environnants, et constituent ainsi 
une perte de travail quant à la clialeur à produire; en second lieu, 
lelrat'ail lui-même, ou, pour mieux dire, les eflerts, qui BonU'undc 
ses fscteurs, produisent aussi fort souvent dans les corps des modi- 
Ccations définitives, qui, par suite, coûtent Une portion de ladialeur 
autrement développée. Ainsi, ponr^té^fleT', lorsque il, lime emporta 
des pucellee dn mâlal qu'elle entame, une partie da tmattd^itiisé 
à la mouvoir G«tà|«odidra«ii Bon, un autre Bertàcompdmerta 
porcenes détaiâiéss, & en nodiOer l'étil interne; etc., M dés lors II 
M lut, par latipcnl à b Ébatenr qoâ iqiréseiita dfl lifttaS, une fsrie 
rédie. 

Pcm que, datti ItopéneBcOi uUs loi de prqii»1ioma]ité puinen 
montrer à wns, il font dont évidemment : 

l». Ou que le corps soumis à l'essai se trouve à la {lu rigoureuse^ 
BidBl danslei&éme étal qu'au commencement, et que dès lors ùaas 
90]njDs à itiéme de mesurer tout ce qui se perdaccessoirementiGoH 
en travail, soit en chaleur. 

2°. Ou tout au moins que les perles de travail ou de cbalenr, que 
nous ne pouvons mefurer direetemenl. stnent elles-mêmes propop- 
tiounellcs ans: qiianlitfs de tanvail ou de (^deur en acUon. Les 
eïpùi iencw où cta ilerniârea ciHidlUolu nit été remplies, au moins 
à peu près, sont aujourd'hui liérwmbrsnsea. Les rediraches de 
un. Joule, FBVre,Sitt)eniiaiin,Iiat)oi)]afet Rennie, etc., sur lesfrot- 
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temenls des liquides, sur le choc des coips, celles que j'ai fidtea 
motmeme sur les frottements mâdials ou immédiaU des coips so- 
lides, sur rusure des mëtanz, le choi} des corps solides, etc., ne 
penveot laisser ancnii doute qiuuit à J'eiislmce d'une M de pro- 
portioDnaliiô entre le Uavail et la chaleur. Tout récamment encore, 
j'ai terminé une longue snile d'expériences sur le rroUement defean, 
de plus de cinq espèces d'huile fixes, de la benzine, de l'alcool, du 
pétrole, de l'huile de schiste : ces expériences, iiiic je n';ii pas m(-ino 
cm devoir publier, concordeot taules parfoitcmenL , ii la lui 
en elle-même, el ne difiÈrent que quant aux nojnbres absolus. 

Dans toutes les expériecces de ce genre, si elles sont un peu lolé- 
rablement bien exécutées, les perles dérivant de la construction de 
l'appareil ou du phénomène étudie lui-même , sont en somme très 
petites. 11 n'est donc pas (;(aiinatit qiiu lu lien qui lie entre eux le 
calorique développé el le bavail dupciisé s'aperçoive aisément, dn 
moment que ^ on e:':islence est réelle. 

Hais on aurait pu croire qu'il n'en serait plus ainsi dans un en- 
semble de phénomènes aussi complexes que ceux qui, dans le corps 
d'un être vivant, accompagnent la production do la chaleur et du 
travail mécanique. Et cependant ici même, la loi de proportionnalité 
ne peut passer inaperçue : c'est ce qu'ont mis hors de doute mes 
expériences sur 1b chaleur humaine. Avant de dler un exempte 
numérique, je crois devoir rappeler ttès sommairement comment 
ont été exécutées mes recherches i ce sujet. 

Lecdorimètreoùse plaçait la personne soumise à l'étude consas- 
tait en une guérite hermétique, eu planches de sapin, d'euvirou 4 
mètres cubes de capacité, éclairée par des vitraux. A l'un des bouts 
do la guérite se trouvait une chaise sur laquelle oo restait assis 
pendant l'eipÉrienceslalique; à l'autre bout, se trouvait une grande 
roue à palettes dont l'axe sorlait â froUemcnt de la guérile et rece- 
vEdt d'un moteur un mouvement régulier dans un sens ou dans 
l'autre; pendant l'expérience dynamique, on marchait sur les 
palettes de la roue k la hauteur de l'axe, et l'on s'élevait ou l'on 
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s'abaissait ainsi virluellemcnt avec la vile.=PO eirconfiirenlielle de la 
roae, le nombre de tours de ceile-ci Élail relevO par un compleur, 
et l'on savait ainsi à quelle hauteur s'élait élevé ou de quelle bau- 
tear s'était abaissé le poids du corps. Le produit de ce poids par 
cette hauteur conalilDait donc le travail eiëcuté. 

Deux tuyaux de caoutcbouc temloés par un appareil à soupape 
qu'on len^t à la bouche serraient, Fun à chercher l'air nécessaire 
& la respiration dans un gazomètre jaugé ; l'autre à ramener l'air 
exhalé dans nn second gazomètre jaugé aussi. L'air inspiré et l'air 
eipiré liaient annlviiés avec ï^oin. 

La guOrile ^tait placée au milieu d'un appartement spacieux dont 
la tcmpÉralure lariail tris peu cl Irùs lentement. Ites lliermomûtrcs 
Irés sensibles indiquaient' la tcmpéraiiiro de l'air interne de la 
euûrilo et de l'air ambiant. Dans rcipérii^iicii sNiiiiitic ciimrno dans 
l'expérience dynamique, on attendait qui: \u IlLfirMonn'Iri; intérieur 
de ia guérile fût devenu immobile, avnnl do rien noior; et c'est 
seulement quand la personne espCriinenltc était arrivée ^ un régime 
Stable, qu'elle prenait en bouclie l'appareil à soiipripe, alin qu'on 
pût savoir ce qu'elle consommait d'uxiséne dans cet état stable. 

Il est clair (jue quand !c Ibermomôtre interne cessait do monter, 
les pertes do calorique de la guérite par ses parois étaient devenues 
Égales a la quantité do clialcur que développait la personne étudiée. 
Connaissant la valeur de ces perles, on connaise^t doue aussi la 
quantité de Chaleur développée en un temps douiâ par l'oi^aDlsiiie. 
Pour déterminer ces pertes , j'avais au préalable, et avant aucune 
antre redierche, bit brfUer, dans l'Intérieur de la guérite, un bec 
alimenté d'un courant régulier d'hydrogène, en attendant austi que 
le thermomètre interne fût devenu immobile. La cbalenr dne à la 
eurnbustion de l'hydrogéiio étant connue . on savait combien il 
fallait développer do calories par UDité de temps dans la guérite 
puur ublenir telle ou telle dilfércnce cnlry la température de l'air 
interne et de l'air externe; on connaissait en un mot la loi de refroi- 
dissement du calorimètre , et par conséquent on savait ensuite 



- 3i - 

GomtdeB U personne renr^née dans ce calorimètre dorait proddie 
de chaleur pour maintenir telle on telle distance de température 
obBervée, 

Je dte malnienaot niw série d'eipérienuB MesBor mot-méme, 
et de rexacUtnde desquelles Je mis le plus sOi. 

A l'état de repos complet , la qtianUlé d'oilgâite ateffbte par 
heure était de SO'.OS :1e nombre de calories dégi^ dans bmemo 
temps était de 155, eoit 5^,2! par !«■ d'oxigéne. 

Pendant qdo marche ascensfonnoUe représentant un trarafl de 
ST.MS" par heure, la quantité d'oxigËne absorbée dans le m6me 
temps s'est Élevée à ISl",?! : ce poifls, à i'dfnf de «/kw, eût donc 
produit 687"", 68. En rÉalilO, il ue s'en développait que 251 ; ainsi 
6S7"',e8— 251"' = 'i36"',68 eiaient donc emiilovÉes : 1°. an travail 
eïlerne ; 2". en phénomènes moieculau^s inlerucs de luu.s Ëciires, 
qui n'eïistaienl pas à l'Éial i!e repos. 

Ijans une secuiide expéiieiicG dynanioTiiôlriquc , le travail par 
heure a tlf; rùiliiil it ÎO7."i0" - L'uNr^'orie inu^omiue par lieure litail 
alors 112".'-' ; à l'iMal de t^m. lu k^iluiiijijc proiiiiil eût eiû 
1I2>- ,2.5.22 = 585,7. Eu lùalilii il se dÉveloppail 2j5"',0; soit 
S8û'',7 — 255"',I3— 330"',! pour les pertes, et pour la chaleur cqd- 
gammée en travail. 

Kous avons donc la proportion : 

aSO-",! : SSO-".? 20750" : te d'où ir=s 27^0». 

Une proporUonnaUté aussi rigoureuse, je n'ai pas besoin de le 
dire , était exc($&ionelle. Tant d'éléments divers entrent dans les 
calculs et sont ft relever par l'observation, que des erreurs, même 
considérables, sont fort dilSciles à éviter : j'irai beaucoup pins Icàn, 
etje dirai qu'une concordance presque parfaite, comme celle que 
j'ai citée, ne peut être qne fortuite. 

Hiûs l'essentiel Était d'entrevoir une loi, et c'est ce qui résulte in- 
conteslablemeot de mes recherches. 

Les expériences où les premières conditions ont été remplies, 
colles oO le corps employé à produire le travail, après avoir éprouvé 
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toutes sortes àe moffiltcfttlons. nvient A son tiat ptMâlif , cm etpé- 
tiencea «ont tria mes eiicD». Mais ao«i elles mt un esnotoie 
d'affiimlioa beaucoup ptns incontestaUe que toutes autres, et, 
d'après une seule d'entre elles, nous somjne.'; plus cd droit de gènÈ- 
taUsa qnant an principe àc la proporUoiiiialiiÉ en lui-mCme. 

Sain la niEtchiae à rapeur, ]!ar cxuinplo , un corps liquide (l'eau) 
entre à ane cerlahie lempËraturc dans la chaudière ; lls'yécliauOe, 
s'y ¥aporiaesou3 une pression à très peu près constante; avant de 
se rendre au cylindre moteur, la vapeur peut ImerGCr ud appareS 
où elle s'échauiîe encore plus fortement et se dilate cb conséquence ; 
arrivée dana le cylindre , elle pousse le piston , d'abord a^ec une 
pression constaute et peu différente de celle de la cbaudiirc; puis, 
étant iwlée de ia cbaudiËre par uu mécauisuie particulier, la vapeur 
agit mr délenle et son volume s^aecrott stnveut cousidérablemenl ; le 
pistou âlant au bout de sa courae, le efUsdiB est mis en commaiii- 
caUos avec un titemàt vido d'dr, et refïoidi sans cesse par un jet 
d'e»i; la vapeur sa précipite dun ce coadeosoir et a*; Uqndfle 
presque insléstanément-, elle en eti reUrde, nus forme d'eau, par 
une psmpe, et celte eaà a même températore qn'ft Bon entrte- 
dans la tteiadfère. puisque c'est avec elle qu'eu alimeate ceUs^i 

La conslalatiDU expérimentale d'une loi de proportionnalitéilBOii" 
reme est donc, par suite, de la plus hante iinp<Hlai]ee.Somla forma 
générale et complète où j'^ été en mesure de l'obtenir, cette ctms- 
lataUoD est peut-être une des démonstrations expérimenta les 
plus d^ei^ves de l'exacUtude du point de départ de la Ibéoile mé' 
canique. 

Le résultat posilif auquel je suis arrïvâ dans des recherches lout- 
à-fait réceules, c'est que : quelle que soit la manière dont travaillB 
nne machine ù vapeur; que ce soit avec délonte ou non, avec va^ 
peur saturée ou avec vapeur surchaufTée; que ce soit avec de I3 
vapeur k une pression pou différente do colle de la diaudière, ou 
avec une vapeur qui éprouve en passant do la chaudière au cylindre 
une chute de presâon considérable, on trouve tottjours qu'il j a 
3. 
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une praportionnalitâ exacte entre le travail reada par le motear et 
la dilTCrcncc qui ciislo ootre la quanllM de chaleur ronmie avant 
l'cnlrôe dans le cylindre moteur, et la qoaDtftâ de dialeor qui reste 

i la vapeur A ^a sorlie lUi cylindre. 

Je crai- (luviiiteiilrcr :ui mh'I dû ces recherches, dans des dôtafls 
asscï iniiiuiicu.t [lour qui' le iectciir se renfle Men compte de l'en- 
somblc des diiriculW^ A siiriiinuler, el pour (jue d'aulrts «pÈrimen- 
taleurs puissent au bcsuin répi'lei' k'-: L'>^[ii- J:in-- lUi niiuvcllcs 
conditions. 

Jo donnerai ailleurs, et sous une foruie ludinique, des dtlails sur 
la cooslrucUon das deux machines sur lesquelles j'ai opéré , et 
J'Indiquerai en quoi eUes diflgrent flaa macblDes génâralement 
employées daus rindostile. Peur le momeiil U sulDt de savoir : 

!<■. Qu'elles sont à un seid cylindre ; 

2°. Qu'elles sont avec condensation ; 

3". Qu'elles travaillent avec de la vapeur surchauflée ; 

4°. Qu'elles sont à flétente varidde à volonté ; 

5°. EdOu, que ce qui les disUague l'une de l'antre, c'est que l'une 
marche A 93 tenrs par minute, tandis que l'autre n'en îail que S7. 

L'elTct utile de ces machines a . pour chaque cas , élâ relevé soil 
diiectemmit au frein, soit par comparaison, par suljslilulian avec 
un aulrc moteur dijii cssajé lui-même au Trcin. Au surplus, !e travail 
absolu et externe produit importe peu ici, et je ne l'indiquerai 
qu'acccsaoircmcnl. I,'e,spentiel à faire ressortir, c'est que l'on pouvait 
travailler a une mûmc force Irôs-considérahlo, en faisant varier de 
toutes les manières désirables le mode même de production du 
travail. Notre but dans ce paragraphe est, en effet, non de chercher 
UD rapport déOni entre la dépense en chaleur et le bénéfice en travail 
externe, mais simplement de constater l'cxisteDce d'une loi de pro- 
portionnalité. 

La tension de la vapeurdans la chaudière, son degré de surchauffe, 
la quantité et la température de l'eau injectée au condenseur 
étant tenues parnuiement constantes , !e travail externe rendu par 



Digilized By Google 



nne machina à vapeur peut être modifié de deui manières Irts 
disUncles : 

1°. Ce travail peut fitre diminué ou augmenW par le plus ou moins 
d'ouverture qu'on donoe au robinet d'adralsaion de vapeur. 

S>. Ce roUnel élant tout ouvert, et rien ne gCnant l'aMât de la 
Trieur, le travail peut £tre augmente ou dimiDuë, selon que l'on 
donue peu on beaucoup de dâtente. 

Réàproqttemmi donc, le travail peut Être nalniena constant, 
lorsqu'en diminuant la dâtente on a soin on même temps de diml- 
nuer l'onvertare de la valve d'admis^on de vapeur, à l'entrée dn 
cylindre. 

L'un on l'autre des deux premiers procédés nous offre, en appa- 
rence, un moyen de chercher l'existence de noire loi de propor- 
tioenalilé. Si, pour un travail quo nous fai^uns varier du simple au 
double, nous trouvons un décliet de calorique qui varie aussi du 
simple au douille, noire loi en cll'ct sera liurfi doiitc, 11 est cepen- 
dant facile de se convaincre qu'en rtolilé celle meiliode ne peut 
conduire à rien d'exact. Nous avons dil que. pour qu'une loi de 
proporlionnalilé puisse se montrer, il sullît que tes décbcls de cha- 
leur ou de travail qui nous échappent soient eux-mêmes propor- 
UouneU. Or il est aisé de voir que ced n'a pas lieu dans ime machine 
à vapeur. 

Les pertes de chaleur par contact peuvent être tellement dimi- 
nuées, il est vrai, dans ces moteurs . que noua n'avons pas & nous 
eu occuper. La température de la vapeur étant prise tout prte dn 
cïlbidre, et celui^ étant, par une enveloppe isolante, protégé ds 
tout rayonnement externe, la perle passive ne s'élève pas à O,60Ol 
de la cbalcnr totale en action. H n'en est pas à beaucoup près tàoA 
des perles de travail. Ces perles sont de deux genres : 

]•>. Les unes varient avec la chaire de la machine ; elles y sont & 
très peu près proportionnelles. Les frottements des tourillons, de 
tontes les pièces moMes dans Jours conssmets, etc. , croissent et 
décroissent en eflist avec l'effort exercé , et par suite avec le travail . 
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nnaju. Sf e$ gcvnde dechetétiit le seol. nomit'siuiiaBpas ft anu 
en préoccuper. 

Sa, Jbis tonte madjine comonuna dn tamS, al par nula de la 
chaleur, poor M niWTirir eUemitaa, poor mrdwi sidù', ce 
travailBODEominâ reprodiût, U est vai, toute la ctulear qum re[vâ- 
6ente ; mslB ceUe cbaleur n'est pu recneinïe par l'eau de condeo' 
salion-, elle nous Échappe donc, au moins en grande partie. Ses 
eip^rioiuos assez précises m'ont prouvé que la niacliine à laouve- 
mentlcDl (3'') coûte à vide IScImvaux de travail. Désignons par Q 
œ Imvail conslaQl, par a le dâcliet de travail praportionoel il l'effet 
total; par F le travail total disponible, et par II le travail sUla 
leciKâUI au fceiti. Hous avons évidemment : 
F (I -<.) — G = U 

IlTâsuIle de U que la chaleur consommëo no peut Atre propor- 
tiomielle à Ui bï elle l'est à F. Voyons si la réciproque que j'ai inài- 
quâe ci-defisus ne nous fournit pa^ au contraire une raClhodc correcte 
et, sous tous les rapporta, beaucoup plue omcluaiile. SpdciQoDfrJa 
d'abord clafrenteat par un exemple unique, pris tout au basard. 

Je wppoee que la presaîon dans la cbauditee soit tenue constante 
1 5", la lempérstHie de la vapeur & 250", et que Is machine rende 
100'' de ti&Ttil au iïein(7S0Q°]. Getran^ poum âira rendu da 
deux manières. 

1", U VAlve d'admfsslOD etani lotalenent ouvnte , la vapeur en 
pûnâbvnt dans Is cjUndre reste it pw près à la piœâon de la 
ehaudière m£me> SUe ; est admise, je suppose, pwdant un siiiËma 
de la course du piston; puis, le mËcanismo de la dâtenlc coupant la 
oomÏDunicalioo , l'afflùt do vapeur cesse, et lo volumo de vapeur 
admis croit de 1 ù 6. t^ pression et la température (ombeiil en 
mûmc temps. Jlais celle expansion fouriiil encore une quanlilû triîs 
notable de (ravaQ. 

S", Fermons en parlio la valve d'admission. Une partie de la prcs- 
^n de 6" Clant maintenant nécc^aire pour Torcer la vapeur k 
passer par«tdtfW>9l«n«nt,lapi«3^onnepourra plus être de 
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dans le CïHndrc. Le travail rendu tendrai diminuer : ponr le nalo- 
tenir à lOO-MlbudrarâgterlcmfcantamedoladëlealedeniaQiËre 
â ce qu'il ne coupe plus la vapeur qu'an Loul deyde la courte. 

Fermons encore davanlagc : il faudra de nouveau diminuer la 
di^tentc; il f;iiidra finalement admcllre la vapeur, désormais â une 
pressiun bien moindre ijue 5", pendant (ou (c io course. Il ne se fera 
plus aucune tiflenle dans le cylindre : ou, pour parler correclemenl, 
telle diilcnle se fera d'un coup, dûs l'enlrte même de la vapeur. 
Enlreces deuj: manlÈres de faire Iravaillor la macldne. sansdiminuer 
l'eiïel eitérieur , il y a, comme on voit , une dilTérence capifale : je 
la terai ressortir, sous un point de vue au moins, en disant que. 
dans le premier cas, nos 100"' seront oblcnus avec une dépense de 
ÎOO' de vapeur par seconde, et que dans le second caB ila nous en 
coûleront 300! i'.l ce qui est tvideut aussi, c'est que, tonlefl choses 
reatanl conslanlcs d'ailleurs, lu fover aura à nous tivrer, 'dans le 
second cas,-^ de chaleur de plus que dans le premier. SI alots, dans 
l'eau de coudensaUon, nous trouvons aussi 4 chaleur de plus, 
nous en conduerons léE^timotnenl que le nombre de calories con- 
KBunËes en route ne dépend sbsohUDent que de la grandeur du 
travail externe rendu. Car dans ce mode d'expérience, la macblro 
donnant toi^jours lOO-', lespertesdetraTail.quellesqu'ellessoieDt, 
restent les mâmeaauiisi, et nous n'avons pas à nous en occuper. 

Telle est, en principe, la metbode d'observation dent j'ai fait 
exclu.siïoment usage. Nous allons voir bionlût quelles conditions 
délicates il faut remplir, pour l'appliquer correctement. Occupons- 
nous d'abnrd de l'evaluatiou théorique de la cbalcur reçue par elle 
du dehors, et puis rendue par elle an-dehois. 

Ia chaleur fourme est facile à évaluer aases eorractemant, dtaot 
donnâs les éléments nécessaires. 

les eipdrienccs de M. ncgnauLt nous ont appris que Iftfiminile 
empiricpe : 

?,=606,5 + 0,3Û5{ 
eipdiDa tresseusibtement le ncmbre de calories qu'il faut dépenser; 
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pour évaporer, soub une pression conslanle, et à la lempérature, 
correspondanlc, l"' d'eau d'abord il 0" et porté à i". 

Nous verrans que 1o nombre 17, est beaucoup plus complexe qu'on 
DG le pensait jusqu'ici ; mais peu nous imporle pour le moment. Ce 
qui est dair, c'est que nous devons retrouver rigonreuscmect celle 
valeur q,, si noua condensons la vapeur dans les conditions niCmes 
où elle s'est produite, c'esl-a-diresans lui faire rendre aucun travail 
externe. 

Dans mes rediercbes; la vapeur, au sortir de la chaudiâre, élait 
toujours plus ou moins EurchaulTée par un appareil spécial, où elle 
n'éprouvait d'ailleurs aucun cliangemenl de pression. C'est en eDbl 
là une condition sine quC non de réussite ; car la vapoir ordinaire 
porte toujours au cylindre une certaine quantité d'eau , oécessaire- 
ment variable, et très dUQclle à doser ; et l'évaluation de la cbaleur 
fcmrDié devient par li impossible. Les pbjdclens , qui voudront 
répéter mes essais , ne doivent point perdre de vue une condition 
aussi indispensable. 

Notre kilogramme de vapeur, porté de la température t à Ut tem- 
pérature T, reçoit donc une nouvelle portion de cbaleur, qui a pour 
expression : 

g,^C(T-() 

C étant la capacité calorlOque, dile à pression constante. 

Je prouverai ailleurs que, rigoureusement parlant, C ne peut eire 
regardé comme constant, mais qu'approiimaUvement, et pour les 
limites de tempétature od j'ai opéré, on a très sensiblement : 

C = 0.5 

Soient donc !a dÉpcn?c de vapeur par Diiilé du temps, et /"la 
température de l'eau de condcnsalion ; il c.[ dair qu'on aura : 

Q,= ir [G0G.5 H- 0,305 ( + 0,5(T — () -f) 
pour l'expression du nombre de calories que nous retrouverions dans 
t'eaa de condensation si le travail ne coOtait rien en cbaleur. 

La chaleur rendue parla macbine est facile ausû à établir. SoItH 
le poids d'eau à la température i , injectée par seconde aussi ; nous 
aurons pour le nombre de calories que reçoit cette eau : 
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Q.=n (/■-<) 
Le déchet de caloiiqoe dû sa travailaera donc : 
Q,—(J,=»(B06,5 4-0,3151 + 0.5 fr— ()—/)— n 

plus quelques légères pertes en bus, dont il est iantile de noiu 

occuper. 

Dans toutes mes expériences, la pression élail maintenue cons- 
labte à ^ d'almospliËre prËs dans la chauiliâre, quelque temps que 
durât le travail : la valeur de ( est donc connue par les tables de 
leosion. La lempÉraturo T était relevée, tout prts du cylindre, dans 
UD tuynu de comiiiili! nù la pre?Mnn Élait à Irf'? peu prÈs celle delà 
chauili'"'ie: ].i te:n!i''r,iliire dr Ym ilc ciiHilfii-.ilion, line fois le 
ti^'mii: Lie :d. ninrlii'ii; c'ail rcl(;ici' do niiniUc on minute, et 

r exprime la moyttr.nt- d'iKie iiciK.iinc. do nonihrf;; au moins. 

Je ne m'an.^lcrai ilonr que ^ur la v,ilr;ur des d^nix flOraenLs " et n 
dont la deici'minaliim cxartc pr^-ciitc do> ililliciillÉs Iri'S grandes. 
Je désignerai désormais par la dépense en vapeur par seconde, 
lorsqoe la machine maicliait avec valve d'admission toute ouverte, 
et la plus fortedéteote que comportait le tra?ail constant à produire; 
et par xi la consommation en vapeur, loisqoe la machine marcbait 
aveo àélaite mimma et nulle, et valve d'admission paiHdlement 

Fonr déterndner <m Msalt marclier la loacldDe tmie une 
journée an même régime : mêmes pression , snrcbanflb et aélente, 
et par suile', même travail renda. On pes^ l'ean d'alimenlafion 
nécessaire à la chaudière penduit cette joumâe; un compteur rele- 
vait le nombre de coups de piston : en divisant le premier nombre 
par le second, on avait la dépense par coup de piston. Dans deiù 
expériences idenUques, faites souvent à 15 jours d'intervalle, la 
valeur de ainsi trouvée no variait pas d'un millième. Cesl, comme 
on voit, une exactitude très satisfaisante. 

La valeur de t<, ne pouvait s'obtenir de ta même manière, et la 
raisoo en est facile t saisir. Lorsqu'une machine puissante marche 
sans détente, la consommation de vapeur, et par suite celle de la 



houille, s'accroissent; le foyer, convenable pour brûler par 
eieinple 2000' en 12', ne sullit plus pour 3000 ; le chauffeur do- 
TÏeDt iDcapable âo tenir sa prc^ion pendant une journiie ; d'autre 
part, tesolgnear, identiUû, si Je puis ainsi dire , avec lo son de la 
marche normale, est dÉroutû. dÈs que sa machine change d'allure ; 
ou risque, ea un mot, une Toulc d'ineiacliludes , par suite d'un 
régime exceptionnel , cl sur dix exitCriences do ce genre, qu'on 
tenterait, une seule alltindcait pans cnconibro la fin do la jouniée. 
fôlaia donc condamne à trouver uiic autre mi!thodo plusflftreet 
pins rapéditive ; Je pense avoir réussi cûmplËicmcDt. 

Le condenseur do la machine Était muni d'uu tuyau qui allait 
aspirer l'eau d'injection dans une bâchecu maçonnerie bydraullque 
pacraitement élanche. Âu>dessiis de celle bftche était disposé au 
réservoir spacieux, pourvu à sa partie Inférlenre d'nn ajutage par- 
tiCDlier qne j'appeller^ n* 1 ; l'eau boldfl, qni affluait dans cflTâset- 
voir par un canal, 7 tenue ft niveau constant (à 0>,001 prts 
sur 0".7 i. Oo.S de hauteur (m-desBUB du centre de l'ajubge). Le 
condenseur recevait doue une quantité d'eau parfUtenient coûtante 
pendant le cours de chaque eipérience. 

L'eau tiËde , eitrdte du condenseur par la pompe pneumatique 
de la machine, était amenée, sans aucune perle, dans un autre ré- 
servoir spacieux, muni d'un ajutage que j'appellerai 2. Pendant 
le cours d'une eApéricnce . la cliarge sur le centre de cet ajutage 
(charge s'élcvant de 0™.7 à 0"',8) était relevée de minute eu mi- 
nute. La charge servant au calcul était la moyenne d'une Irenlaioe 
d'observations au moins. Je no parlerai pas des précautions minu- 
tieuses iju'il m"a f^illu, peur rendre immobile la nappe d'eau dans 
les lieux réservoirs dejaugo. 

Les ajutages n" 1 et n" 2 élaienten line épais, parfaitement polis 
à l'intérieur ; ils avaient la forme indiquée sur la ligure (I), Lenr 
débit av^t été vérifié direclemcnl avec soin, et avec de l'eau i 
diverses températures. Les (ormules qui représentent leur débit en 
poidt étaient: 



f,-.e = ;0,OW06 (-i-i; 0,0015838 vî^?!' 
h élant la charge dand le rÉservuir d'eau froide, il esl clair qu'on a : 

n=(0.00006i + I) 0.0015768 y'î.a.SOSSA 
pour le poids d'eau injectée â la température i; et comme Teau do 
condensation n'est antre cboBO que [a somme du poids de l'eau 
injectée et de la Tapeur condmséet on a aussi : 



el par conséquent : 

Tr=W — n 

cependant comme i; est la partie essenlielle du problfme eipéri- 
menlal , je n'ai pas voulu me fier à une appréciation de ce genre. 
Voici comment se conduisaient uiie paire d'expériences consé- 

La machine étant mi-^ au régime pour lequel on .ivait di^terminé 
ir., on tenait A, aussi confiant qi:c po^iililu , el l'un ûb^n'ait pen- 
dant assez longlomps pour film sûr do la videur moyenne de 
puis, sans rien changer d'aillcur-i, un fiMinalt partiel lemenl le 
robinet d'admission et l'on réduisait la délenle à son minimum, 

La lianteur Ai dans le réservoir d'admission ne variant pas, la 
quantité d'eau injectée ne variait pas non plus; mais comme il 
arrivait plus de vapeur, la hauteur dans le réservoir de sortie 
cnrissait. On observait de manière à être sûrdelaaoïiveUeinajenDe 
de h et de /', on comptait exactement le nombre de tours que raisail 
la madiine, etc. 

n étant constant, quoique encore indélennîné , on était parfaite' 
ment gflr que l'accroissement de h n'élalt dd qu'à l'accroissment 
de dépense d« vapeur. Ifis calculs devenaient ainrï très simples. 

On a en eOët ; 

»,=-.+ MM (i + ) V '^1" - U + '0 
et les trois âémenls essentiels de uotre paire d'cspérienceB soi^ 
déterminés. 
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Je dte maintenant, comme exemple, 3 paires d'expériences dont 
deux ont été exécutées SOT la macUne à 27™, et une snr la madiine 

p — - PresBioa dus la chandilure, ta atmospbim. 
S — Surchauffa on (Ti — („). 
R = Rapport de la détente. 
V* = V^Te d'admiuian ouTerte. 
V' = Id. CD partie fermée. 

F = TraTail en kilogrammètrei pir leconde ou dynaoBS et en 
chBTawtdeTS" 
F 

S = - . - 
ig 

n = Poids d'eau injecté psr seconde. 

i:, et Tti - Poids de lapcur dépensé pur seconde. 

i = Température do l'eau d'iojeclioo. 

/■„= Id. de condeosation. 

jj = Noinbre de calories données. 

Id. rendues. 
aq= (gi — nombre de calories couoinniéei. 



GRUfllE M&CBINB A, IT- 

ï" Kiepérience. 
p =4*,5 F = 11250» =150- 

A. 

R =1:2 
Y» 

^ = 0",34554 n = 5^,B4004. 

f =3T.2S i = 5«,l. 

g„ = 0,34554 [GD6.5 + 0,305. 148,3 + 0.5. 91.7 - 37,28). 

g, =6.8401 (37,28 — 5-.i). 

=.(228.16- 187,82) = 40^.34. 



S =91»,7. 
R =1:1.15. 

y 
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=0'^' .41111 n = 5"'.8i01. 

; = 4 » = 5»,1. 

=0,41111 (000,5 + 0.305. 148^ + 0,5.91,7 — 44.2). 
îi =5,8'i01 (44.2-5,1). 
*I = 268.61 - 228,35 = 40-'.2B. 



=0"',46927 n = 6"',0912. 

f ='42o,51 i =5».03. 

r = 0,46927 {606.5 + 0^05. 148.3 — 42,51 ). 
5i =6.0912 (42,51—5,03). 



GRANDE HACICl^E K iV. 

2" Expérience. 

F = 8700*-=1I6*. 



S =(245 -152) = 93". 

A =1:6 

Vo 

T„ =0"' .23548 n = 5"'.8718. 

f = 25" ,05 i ^ 3",2. 

= 0.33ài3 [G06,5 +0,305,152,2 = 0,5.93 — 25.05). 
7i — 5,8718 (i.j,05 — :i,2|. 
A5= 1j8,8I — 128,3 = .'i0,5l. 



= 0'",323Q7 n=5'",87!8. 
f = S'i-.SSa i=3''.2. 
ï„ =. 0.32307(606.5 + 0,305.152,2 + 0,44.93 — 34,321. 



qt = 5,8718(34^—32). 
Ag= 214.88— l82,75=32-',i3. 



PETITE MACHINE A 

If Earpérienoe. 
P =3- ,75 F=90*-=a6750'». 



V, = O'M902 n=5"',8135. 

f = 27,03 

ç„ = 0,1303 [eoe.ri + o,30â. m + o,«. loo— 27,03). 

ç, = 5.8135 127.03—8.671. 
= 127,96— I0e,81 =21"'.5 



S =93. 
D = = 7. 
Vf 

n, = 0'".2a9 ■ n=5'",8l35. 
{ = 31o,54 ii=9".24. 
g, = 0,229 ( 606,5+ 0,305. 142 + 0,44.93— 31,541. 
gi = 5.8135 (31.54 — 9».24t. 

i.q = 152,33 — !29,Gn = 22'" ,58, 

Si l'on songe Mi\ diflitLillé.-; iii'iuljiv cL mille et mlQe 
chance.; d'en cu:- iiiliOj cmcj; ^iix rfdiûrclR^ i-nû je viens de parler, 
le leeluur \L'[i:i Lcj l.iiiiumenl dans les réiulials numi!riques qu'fl.» 
so.ib leiix. liiie des plus éctalantcs conllrmalions de l'exactitude 
dts prluciiies fuddamcntiuï île la Uitorie mÉciniiiue. 

£u Dous arrËlant, par exemple, aux trois expËricDceB consé- 
cutives A)B>G, nous voyons la dépense do Tapear s'accroître de 
0"" ,24554 à 0"',41111 . et puis à 0'",46927; la détente, l'eiat de 
température, etc., du gaz a^eux éprouvent les plus profondes 
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modifiaUcos. et cq)eDâaiit me CTiBpmniaticm d'un sanbn de 
calories presque semblable a lieu. Pourquoi! P» cette seule niaon 
que le travail exlmu rendu n'a {osmiéd^nieBiqiMeiicsàrantre. 
Geinvail. Uestnai, imqi ne l'amns pas dètenniiiA n totitttâ t 
cela serait hnpossiMe dans l'état acturi de la mécanique awillqiiée. 
Ibianoos en avons mesuré nue partie, et nonB avraia nds la ma- 
cbine dans des condiUons telles que , cette partie ne variant pu, la 
totàtité elle-nieme restait cooelaute. Gela suffisait pour la détennl- 
nalku d'nne simple M de pnqnitianinlUé. 

TuoisiÉME Section. 

• Il eriste un rapport unique et couplant enlro les quanlilûs posi- 
■ lives ou négatives de travail, ci les quanlllfis négalives oupoailiTes 
< dechaleur. qui âépeadent le^ unes dcf^ autres dans un pliénomânc.» 

Lorsque la cbaleur produit un travail mtcanique, ou lorsqu'un 
Iravail dCpensÉ donne lieu k un déïcloppcmcnl àc chaleur, les 
quanliies de cbaleur et de Iravail sont, «irame uous venons de voir, 
liées par une loi de proporlionnalitO. L'csistence de cetle loi implique 
celle d'un rapport numérique entre les quantitËs en action. La dé- 
monstratiou loule élËmeotaire. donnCe dans h première partie, 
implique de plus l'existence d'un rapport unique et général : ce 
rapport n'eet antre chose que L'iouivALENr h^caniqub us ia 

CHALEim, ou 1,'jQnrvWENT GALORmQDX DU TRAVAIL. HalB de ta 

coneeptioiL de l'existence néeess^ d'un ]tà équivalent à la conflp- 
m^on expérimentale de la stalriUlô abscdue, et de la valeni numé- 
rique de cet âément, il ^a fort loin; et tandis que l'tei^a jamais 
pu donner lieu t une contestation sécieuse, l'autre au contraire est 

enlouri^ de dillicullés telles que plus d'un physicien a été jeté dans 
le iloule par la divcrsiie des nombres foumia par les diverses mÉ- 
Ibodes et les divers observalours. 

C'est de la détermination eipËrimenlale de ce rapport que nous 
allons nous occuper dans ce paragraphe ; mais, pour procéder avec 
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ordre et méthode, nom deniDS établir quelques snbdîrMoDB n^- 
relles dans celte étude : 

I*. Gomms travail préparatoire, nous devons IMre un triage 
raisonné, et une éliminatioa dra expériences qal, par leur mlnre 
même, sont impropres à déterminer la valeur de l'équivalent ; 

2°. Nons devons, avant tout aussi, prouver la stabilité de ce 
rapport; 

3°. Puis enfin nons aurons à confronter et & discuter les valeurs 
fournies par l'obserratioD, et t cbercber quelle est en définitive celle 
qui semble le pins s'approcber de la vérité. 

Bmmm oritiqve des expériences guipeuvent /imrnir Ut valeur 

de l'Équivalent. 

Pour consta 1er la loi deproporlionnalilùiiui csisloonlru la clialeur 
produite ou cunsoniniÉc et le travail esttrnc dL'>|jf[isi' on rociieiili. 
il sulfil que les iicrles lie l'un ou du l'autre soient elles-niËrnei 
proiiortioniiÉes, au moins à peu prÈd, au travail. Ainsi, ilans la 
mai:liiEe i vapeur, uous avons pu vérifier csaclomcnl celte loi, 
maigre des dCcliela de tout genre qu'il csl impossible d'évaluer; 
aiiifi, même dans les moteurs vivants, nous pouvons l'apercevoir 
de la manière la plus positive, malgré le nombre et l'eitréme com- 
pUcalion des phénomènes accessoires qui ont eu lieu id. 

Ces conditions évidemment ne suffisent plus, lorsqu'il s'agit de 
déterminer un rapport déOnI entre la chaleur et le travail, lorsqu'il 
s'Bgit, en un mot. de trouver la valeur réelle de l'équivalent méca- 
nique. Ici il faut que toutes les pertes, soit de cttalcur, ?uit de 
travail, puispenl Cire Cvaluiie? ; il faut de plus qu'il n'oxislc pas de 
causes perturba tri ras internes aux corps, dont la grandeur des effels 
nous tciiappc la plupart du temps. Il Taul donc, ou que le corps 
soumis ;i l'essai n'iïproiivc aucune alieralion sensitilc fendant !e 
travail, ou du iuoins qu'il revienne rigoureuseinoul à sûu ôlat pri- 
mitif à la lin du travail, qu'il décrive en un mot un Cycle fermé. 
Dans la catégorie des expériences où ni les unes ni les autres de 
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ces coDdlUoDS ne peuvent être salisTaltos, se rangent en tout pre- 
nrier lien celles qui concernent la chaleur dépensde et le ttati^ 
développé par les Êtres vivants. 

Les recherches ([ue j'ai faile? sur ce sujet sont, je crois, fort utiles 
a la thÉoriy : 1°. en ce qu'elles nous montrent uno relation entre la 
chaleur et le travail. mCnie dans un cas où celui-ci Évldomraent 
n'est pas ilù a l'action ilîrecle ilu calorique ; 2". en ce qu'elles nous 
laissent apercevoir (le !a façon la plus évidente une loi de propor- 
tîonnalilé, comme dans tous les autres moteurs. Mais en raison de 
la compleiLlû dos phéHornénc^f qui fc passent tlans le corps do 
l'homme, par esemplo. et de la diirùrente des sto'iHlons. scIud que 
nous sommes on repos du on [noui cDicnt. il C:^l iinpossihlo do tirer 
de telles reclierches uno valeur mSme apptoïinialive do l'équivalent 
miicanique. 

Par une raison très diiTOrenle , les cipf rientcs sur la machine & 
vapeur, quelque soin qu'ony apporte, ne peuvent pas non plus ser- 
virà donner une valeur correcte de l'équivalent. Ici. à la vérité, le 
CorpgsoumlSïrexpOriencedOcritun cycle complet, et revient exacte- 
ment à saforme premiOre, aprCs avoir fourni du travail ; de plus, lea 
pertes accessoires de dialeur dans la machine peuvent être évaluées 
très coirecte'ment, et sont d'ailleurs fiort petites ; nais 9 n'en est 
pas de même de la perle de travail a laquelle donnent lieu les 
frottemenla des divenes pièces de la nmcUne. Il est, en un mol, 
ImpoBdtde ponr le moment de connatlre assez exactement la force 
réelle qtie donne ce moteur , pour qu'on puisse calculer avec certl- 
lude la valeur de l'équivalent mécanique d'après le déchet de chaleur 
qui y a lieu. Je dis, pour Je moment : la dilQcultâ. en elTct, n'est pas 
insurmontahle. îiom verrons dans l'application de la théorie méca- 
ni()ue à la machine à vapeur que lo rendement du moteur peut au 
contraire se calculer ciaclemenl, lorsqu'on part d'une valeur de 
l'Équivalent obtenue par d'autres mélhodés. Ce qui vient d'ûtre dit 
de la machineavapeur concerne, à bien plus forle raison, les autres 
moteurs à calorique, beaucoup moins tnen étudiés jusqu'ici. 



Démorutration de la stabilité, de la constance, de l'Équivalent 

miciiniiiiie. 

Rigoureusement parlant, cl a un point ac vue purement expéri- 
mentât et direct, ii csi.^io (les amureniTs irnp domuios eniro les 
valeu de c 3 

leurs et les uivci^-'- mci iiu.ir mi -.uji l'ii ijinu ae iranclier 

preuve :1 l ain ue louu! umecuon , qui pcrmii uc airo que. lii où 
rob>erv.iLio[i aircclc nùiw comltMlà des nirabrw variaMe^.lcs diffû- 
renrjis sonumes : i-. iuiui aescnuuiau tipcuunto im a uos caiciiis 
faulilâj 'l". iMiii a la nature mcinu uc^ piieuuuieiioit, m pai' euite 
encore à un mauvais clioix de procédés cxpertmcnlauz. 

Celte preuve a élâ Couruie (en IS45), et sous la forme la plus 
brillante, par H. louis. Toid en peu da mots la descrlpUon de l'ex- 



(Fig. 2.) Deux résemlra en cuivre, hennétiqnes et résislants, 
d'environ 30" chacun , sont placâs daos une cuve pleins d'eau où 
plonge un iberniomtitFs extrêmement GensUile. Ces râservtdrs sont 
lUs par un tube munt d'un robinet qui permet de les mettre eu 
communlcalion l'un avec l'autre, ou do les séparer. Sans l'un des 
réservoirs (A), on comprime de l'air â une trentaine d'atmosphères; 
dans l'aulre I B), on Tait lo vide. l.orsque le lliermum^^re de la cuve 
est parfaite ment stalionnaire, on ouvre le rcbinel de cummunicalian. 
L'air se précipile de A en B. et l'dquilibre des pressions s'èlablit en 
très peu de temps. 

Dans ces conditions le Ihermomâlre , si sensible qu'il soit, n'an- 
nonce aucun changement de lempAralure dans l'eau de la cum 

La température finale de la masse d'air est donc la mâme que la 
température initiale. 

prâsenlâ sous cette forme toute coudse, ce résultat n'a rien qui 
surprenne, et c'est bieu pluldt une variation de température de 
l'eau qui nous étonnerait. H n'en est plus ain^ . si nous analfsens 
las faits. 
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Que ?e paase-Hl d'abord dans lo réservoir AT 
' Une partie de l'air qui y est comprimû s'en échappe ; celui qui 
reste;6e détend, et par Fuifo se refroidit. En plai;ant ce réscr\-oir A 
dans une cuye HMx . H. Jiiulc a cITcclivcmont cuiiîtalé un abaisse- 
ment de IciîipÉraluro daiis l'eau. 

L'air de A s'y dClciid d'abunl ni:j^idi;r:iMi;tncnt, et si-ffllilc dCToir 
aussi ?e refroidir; cepondant ciunnio ics |inrlions qui y arrivent 
successivement comprimenl celles qui s'y iMiiiveni ilf'j.'i et ies ré- 
chauffent, comme le tout linii par loniinjp a une même pression 
commune en A et en B, il semble ijue les températures auasl de- 
mient être les mâmes des i\em cûifs, et flire toujours InfÉrleures 
i la (empérainre initiale. Or, c'est ce que l'expérience dûment fbr- 
moUement. En plaçant le rfiserroir B dans une cnve isolée. H, .Joule 
A condlalé Une élévation de tempéninre; et poisqGe la thermomètre 
de la cuve commnne ne varie pas, 11 but que l'éUvatlon de tempé- 
rature en B compense eiactoment l'atiaiaEement on A. Le fToUemenl, 
le choc des parUcUles de l'air en B , produit donc nna quantilâ de 
chaleur rigoureusement égale à celle ipie la détente coûte en A. 
Voilà les conclusions que nous sommes ohhgés d'accepter comme 
pliïsitiens. Riisonnons maintenant comme mécaniciens. 

Les moicciilcs liuno partie du lair de A font lancoes comme autant 
do projccliicf ilan:: le re^erv^nr li. pariuito de 1 o.và's de pression do 

de jn-e-i de uOii ' par .-ei:uiiile ; œlle vitesse diminue ensuite, à 
mesure qv.ti Ic; 'ht— juii-; ■■ i.^,iIlv.'uI, Lair de A fournit donc du 
travail : ce [r^Lv.'iil . i.:!!Ui:i-'a-,ii..' .--ous turme Je force vivo dans les 
molécules, e-l ali-niln' ■jii liil.i.ile e:i b par les n'OUciiienls, puisque 
nous ue lociRillon- [luI ij avail au-dehors. Il y a ici égalité absolue 
entre la production et la dépense. Si nous concluons maintenant i 
la fois comme plivsioiens et comme mécanidens. nous dirons : 

ijue ic rapport qui existe enire ta cnoieuraepenjée elle travail 
produit en A par rexpanston est rigoureusement le même que celui 



qui eiisle entre la chaleur ilivi.'loi.iirt pu- lu frollcrnent. el le tra- 
vail dépense pour ce froUtTJirui, e:i il 

La différence qui existe diin- aiib: .■vi.riinirs, el au rnint do vue 
de la Physique , entre la n<uile do iirodiKiiim do la clialeur el le 
mode de productiuii ilu (loid, e;l tcllomoDl grande i[ne \\:^aVM de 
josdeux rapports nous iicitnet. ou |tliiiï>l nnii^ .ililige, d'atcepler 
comme un fait positif la constance de l'iiquivalenl mécanique de la 
clialeur- Nous sommes conduits de plus, el de la maDiëre la plus 
élémentaire, à l'une des propodiions principales de la thtorie mé- 
canique, c'est que : 

Quelles qm soient la actîMU que tahiise vn corps, la somme de 
ohaletu- qu'il contient pflJ modifiée, ^il nex produit ninese 
dépense de travail eittemtpaf suite décès aelions, etpowtmgue 
l'état physique du corps ne change pas. 

L'eiperienco de U. loule est d'âne si haute portée qnll m'a 
semblâ Qlila de la soumettre â une critique raiaonnée, el d'en réri- 
fler les résultais sous une aulre Torme. 

Quelque grand que soit l'appareil tltcrit precédemmenl, le produit 
du poids de l'air de A par la capacité calorillque, ie poids d'eau que 
représente cet air est toujours IrOs petit par rapport au poids tolal 
d'eau que repriVenle l'appareil. I.ne ilillërcnce île 1" ou ipii exis- 
terait rÉelienieiit cnlrc la Icmpéritiirc initiale et la Icmpi/ralure 
ilnala do tel air. ne i-e traduirait iliuic daii^ l'eau de la cuve que par 
UDe fraclion esccPpivcmcnt faillie do deL'io, el pourrait à la rigueur 
être inasquÉB, par suite des variations conlinuelles de température 
do l'air ambiant où se trouve le caloriméiro. Or une différence de 
l» ou 2o serait ici très imporianle, au point de vue dn prindpe. En 
partant de cette critique, dont tont le monde sentira la justesse, 
j'fd eu l'idée de transronner les Tésarroirs A et B eux-mêmes en 
thermomètres A, air, afin de relever directement une dlQlirence, si 
elle eiUmt, an lieu de la laisser se bacUonner et se perdre dm 
une nasse d'eau énorme. 

(Fiç. 3.) Concevons un tuyan en enivra de llr,î de diamâtre. sur 
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4" do longueur pari.iL'É en dt^iix iwrliun? {■r"d\i^i par un iliapliragme 
licrmeii(|ue en )i,i!('ln'nnn ihl. \ I'iiIlIc il'mic ]wmpe, eilrayons de 
l'air de i'uno des mniliiJs (Bj pour lu loiilcr dans l'autre mollit (A) : 
noDS pourrons, delà sorte, obienireo A uuc- pression de 1"~, cl en B 
una Tâdnction de pression de j •'. Dans cet tlat ùc clioscs. et a uo 
moment donnâ, faisons crever le diaphragme ; l'équilibre des pres- 
sions s'élablirainslanUDâment, etcommelamassed'air de l'appareil 
n'a pas varié, la pression reviendra A sa valeur prf miUve, si la tem- 
pâratiire du gaz n'est pas modiflâe par ce qui se passe dans Ilntd- 
rietir de l'appartil. Un manomètre à siphon et a huile, muni d'un 
robinet qu'on ouvre au moment méms de l'explosion, devra restar 
immobile, si, avant le jeu de la pompe, on lui a permis d'indiquer 
la pression commune interne, et si, par une disposilinn convenable. 




observer, ne uurat-ii que.-, ue seconde, eut indiqué une différence 
au plus de a<>,D£ dans la température de l'air. 
Les résDlIats de l'expérionce de U. Joule sont donc pleinement 

conflrmijs par celle que je riens do décrire sommairement '. 



liflUn'eilpudQ 
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Diterminationàélavalturdel'équivaleni mécanique. 

Lee expêrieiiceflqulon''51* f^^^ P^r 'c? liivers observateurs, pour 
Ulte délenntnation , ayant élô dËcrilea , pour la plupart en dâlail, 
dam des recnella BcleDliDquos bien connus . je pense qu'il est tout 
à l&il iQuUle d'en citer antre chose qae les résultats namériqnea 
finaux; c'est ce que je ferai à la Un de ce pan^pbe, en repmdui- 
lant, tel quel, un tableau général trts soigneusement coordonnâ qui 
se trouve dans la t" partie ùet Progris de la phytigw data Fannie 
16S8, publiés par la Soa^ de piiysioue de Berlin. 

Dans la partie critique de ce paragraphe, j'ai indiqué celles ds 
mes propres expériences qui duivoul être rejctécs comme insulQ- 
saules pour une détermina lion numérique, cl celles qui probable- 
ment sont entaciiûes do quelques erreurs dont l'existence m'a 
écbappC. Ici je m'arrûlcrai en délai! sur quatre nouvelles séries de 
recli e relies , trtrs dilTérenles entre elles, que j'ai terminées récem- 
ment, et que j'ai lieu de croire correcles. Elles portent : 1°, sur 
le frultuiiieul de plusieurs lii[uiiJe.=, et Furloul de l'eau; 2". sur 
récûulemeiil de l'eau sous de Tories pressions; 3". sur l'écrasement 
du plomb sous le cboc du bélier ; 4°. sur l'abaissement de tempé- 
rature du a l'expansion de l'air. 

qu'ans Eu» mam iniill uMraa. mtuouimfii'n ner«i>èninfa» uunn tntall 
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1" SiRiE. — EnomaiENT des utmmEB. 

L'appareil qui m'a servi pour cetla élude consiste : I*. en un cjr- 
lindre en laiton de 0".3 de diameire, de 1» de longueur, poU & sa 
pélipbéde externe, monté snr un aie solida en rapport avec un 
moteur d'où monvëment trts régulier , et pouvant recevoir une 
vitesse vailant i volonlâ de 60 A 6W par minute ; 2*. eo un cylin- 
dre flie, poli â son intérieur, concentrique au premier, éloigné 
partout de O°>,03 de celul-d. Les disques ou plateaux formant les 
eiIrCmilés de ce cylindre étaient munis, à leur partie centrale, de 
bottes k étoupca par où sortit l'aie du cylindre interne. Tout l'io- 
len-a!le compris entre les deux cylindres pouvait être rempli »nsi 
d'un liquide quelconque que les boites étoupes empficbaieat de 
s'ScnuIcr jiar 1™ centre^. 

et que it liquidi:, iiil-.iiii.-i en mi)i!vi';]H'nl. iLii-iiii'itii.', cxci.^iiit à son 
tour sur la surface interne du cylindre twlrme, Icnd.iiL à faire tour- 
ner celui-ci. Deux leviers parfailomcnt [iar;illrk'-:, adajitfc aux dcui 
extrémités et portant des plateaux de balance, permeilaient d'em- 
pêcher la rotation à l'aide de poids qui indiquaient ainsi la valeur 
du ftotlement. La tare des leviers, k vatenr du rrottenienl des boites 
>k étoupes, etc., étaient déterminées aisément en Taisant tourner 
très knlemenl le cylindre interne dans les deux sens alternative- 
ment. Deux tuyaux verticaux , soudés aux deux disques de ferme- 
ture et aussi près que possible des boites à étoupes. permellaienl 
d'établir dans l'appareil un courant continu et parfaitement régu- 
lier d'un liquide voulu. La tem[iCralurc de ce liquide était prise it 
l'entrée et à la sortie. Autant que pop?il)lR, la icmpéralnro l'entrée 
était Icniic ^ aulanl de liffiri-?. nii-il''--;i")is <lr cvWv ilv. rappirlcmont 

à ce qu'il tdl facile do faire Ic^ corrections nécessaires, toujours 
très petites. 
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Cet appareil, qui dans son ensemble constitue, comme on voit, 
une véritable lialancc A rrottcmcnl des liquides, pouvait trËs oi^â- 
ment servir à faire comnllre, d'une part, le travail dépense pour lel 
ou tel liquide, pour telle ou telle vitesse, et d'autre pari, â l'aide 
des concciiuiis convenables, à ^ire connaltro le nombre de calories 
priiJuil par ce rrutlcmcnt dans un liquide dont la capadté cîilDil' 
llque 6lii\ eu II nue. 

Les résultats obtenus ont élé en gfnt^ral d'une riïgularilé saUs- 
fàlsante. Six eip^riencei^ consôculive^ Taites !^ur l'e-iu, et avecdiD'ë- 
renles vitesses , avec des quantités diverses de liquide introduites 
par seconde entre les deux laïubours, m'ont âonuû 432° pour le 
travail produisant une calorie, et par suite pour la valeur de l'équi- 
valent. 

L'expÉneace sur le frottement de l'eau a été Ihile dèa l'origine 
par U. Joule, et ensnite par H. F^vre. Les valeurs obleaues par ces 
deux expérimentateurs dilTèrent peu de celles que je viens d'indi- 
quer ( M. Joule a trouvé 424" ). 

!• ilÉHlB. — EXPÉBIENCK GUK L'iEcOULUIIKT DB L'UU SOUS sz 
FORTES PRESSIONS. 

T/atmareil dont le me suis servi nwr ces Mpfrlenw* consistait : 
1°. En une iiuniiie en bronze ue u— .uuujuas ue ^eciioti , placée 
b n c n c I 

0 en 



i:» mi .irl.r,. I, ,„!-,. Wt. de T," ,1e ion?, .^pn^anl. à 

l'une de ses cïlrOmiles. sur im couleau , cl eum dans son plan 
vertical, a l'autre cxirâmilé. entre ucux coulisses en bois. Celle ex- 
trémité mobile pouvait Être soulevée A 1 aide d une corde . et puis 
être abandonnée & elle-même . et appuyer aiors de tout son poids 
sur la tige, soulevée aussi, du pistou. Le poids de l'arbre, à celle 
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Ëitrâmitâj était de 177^ ; pour Bnnnonler le rrollement du {dslon, 
il ItiOalt iO>:]e poids qui deienninail l'écoulement da l'eau était 
donc en réalité l67>,ou: 

— .i:iCy:[)MJ par l- cnrrC, 

Pour faire une expÉrionco, on rcinuait l'eau du rCscrvoir, (ioma- 
niéie à égiUiser partput la température; ou ouvrait le robinet du 
tu;aa de sortie, et l'on ialsalt marcher très lentement la pompe de 
manière à mettre l'eau du tujau elle-même à la température gé- 
nérale. On notait celte température; on élevait complètement la 
tige du pteton jusqu'au contact du levier , et on abanddonait celui- 
ci à lui-même. Le robinet étant fermé, l'eau était fbrcée de sortir par 
le tuba de verre : on la recevait dans un petit ballon de verre tenu 
i, l'uitrémité d'une tige co bois. La température était prise immë- 
dialoment après. Cette première espôricnco n'était pas notée : elle 
servait seufemcnli inJiquur 1:l ItinpériiLuro a donner à l'avance au 
verre ilu ballon, pour que h riUiirc île Tan jie fût pas moili- 
fiéu. Peur ei/la, on reiii|jii--,iil le Itilliiii li'i'au ; un y iiluii^Tait le 

pusû pitur une iiunvelie cxiiérieneu , et au nioineiit vuulu, un viJait 
le petit Lalluu peur le prdiealcr rapidement à l'oi ilice d'où t'Échap- 
pait l'eau, 

La température était relevée i l'aide d'un thermomètre dilT6rcn- 
tiel ialcnol, que je dois ù la lionté de U. WalTerdiu, et dont chaque 
division valait-^de degré. 

L'élévation moyenne de température que j'ai obtenue ainsi a été 
de I°.0i57, Nos 452819' .9 de chai'ge représentaient une clmtede 
45a",8llfl. • 

Lacapadtâcaloriflquedel'eau étant 1, on a ici: 

<m.sm 

1.04S7 ■ 



SB 



3" SÉaiB. — ÉOBASEMENT DU PI.OMD SOUS LE CHOC. 

(Fig. i.) AA est un arbre en fer forgÉ , pesant 350*, suspendu ho- 
rizoDlalement par deux paires cic cnriios qui la Torcenl â se mouvoir 
parallÈiemenl à lui-mCmi; (Kins un vlan icrtical. C'est cet arbre qui 
faisait béUer. 

BU' esl une masse pri^m.i;!-!!!!^. n'^i'ljrrcnifrH taillCcen grès des 
Vosges, pesanl D'il', et .=ii-]'rii,iiK' CDriim-^ r.Tritrcà deus paires de 
corde*, de. iiianiiTtî ^ fo nirj'jMiir prirallL'Idiicnt a elle-mi^mo dans 
!e plan de Fiispcn-ioii de r.ii ln i' , ou Jii lier, C'est celle masse qui 
serrai id' enclume. La lûlo B' eiait pour cola rcvûlue d'une Épaisse 
piûce do for.foreé, boulonnée sur une aurlice parrailomeDl dressÉc. 

Le bélier était, à l'aide d'uu moufle, Ui6 en arrlËre el, par suite, 
soulevé à une hauteur voulue, IrÈsexacIemeot raesiirie cbaque fois. 

le recul de l'enclume aprfis le cboc était domiâ très correctemeat 
par UQ inOicatenr qui éiait repoussé par elle et restait en place. 
Gomme la distance du centre de gravilâ de l'enclumo au point de 
snepeu^on des cordes ét^t4âterminted'aprËe le nombre d'oâdUa- 
tions par minute, rëqlialien: 



donnait cbaque fois la bauteur A où montât l'enclume par suite 
du choc, Létantia longuenr du pendule, et A le recul en projection 
faoriFontale. 

Un observaleurrelevailaussi en mûme temps le recul ou l'avance 
du bûlier après ie dioc. On connaissait donc parfailcmcnl ainsi le 
travail (ou la force vive) omm.-igasinii par la chule ilu bélier, et le 
travail lolal(ou la force vive] sub-islanl ilnii? li'- i],:a\ rugisses après 
le choc. La dilTiirencc est tividcranKjDi le ir.iv:^! cini-,ui[][i6 pour 
recraseraenl du plomb. 

Les morceaui àf plomb soumis au clim: nv,ii(;ni diverses 
forme:; indiquées par les n™ 1, 2, 3, 4. û. ti i f,,;. ) : ic> coupes 
Iran svor,-a les etaionl circulaires. Un Irou cilioiliique (-i-^ùi Unù 
pour recevoir un lliormomèlre. Deux ficelles y eiaiont atlacbees i 
l'avance, pour suspendre les piËcesapcËsle cboc. 
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Voipi comment se faisait l'expârieaefl. 

L'eDcIame filant en repos, et lo liéllar recnlâ de manlËre & être A 
la baaleur voulue, la pièce de plomb était couchée hodiontalement 
SUT deux fourches en bois mince ûxées i. une planchette horizon- 
laie ; elle était portée devant la télé de renclonie, son axe de Dgaie ■ 
ditigâ dans le même sens que celui du bélier et de l'enclume. Un 
thermomètre était ielroduit dans l'intârieur, et l'on allendait qu'il 
ne variât plus, pour noter la température iuitiale. 

Le thennomËlre étant enlevé, on laissait lomt)er le bélier. Au 
moment du choc, je faisais marcher l'aiguille d'un compteur à 
seconilcs; j'eiiU'v;iis la ]i]^ca ùa plomb à l'aide des licclles que je 
len,ii3 il l'avarcc: je 1:l su-pentlais comme rinilk|iie !a figure; j'y 
ver.-ais ilc l'rau a fi", de manière â remplir la cavilii où se trouvait 
logi'' lÎL' uiiuvcai] le llicnrininiitre, ce j'agitais doucement. Au bout 
(le 1 iiiiii[}tes. a iiaciir du momeril du elmo, on notait la tempCra- 
turc imii(|u?c p,ir le IhcrmnmÈlrc; on laissait encore passer 4 mi- 
nutes, puis on notait l'a liais? e ment qui avait lieu par le refroidisse- 
mcnt. Un tbermomCtrc suspendu litjrcmcnl dans la chaiobre indi- 
quait la température do l'air amMaal. 

Je ne cite qa'un eiomplo pour Indlqoer la méthode des calculs. 

Hanteur de chute du bélier II>->1-,I66- 

Hauteur & laquelle il s'élève apràfi lechoc h=0',08T. 

Bauteui à laqudie s'élève l'encluma après le choc A' b=0*,103. 

Poids du plomb a>,g48. 

Température avant le choc « •=7',S13. 

-~ 4 minutes aprts le choc =12°, I, 

— 8 minutes aprôs le choc 0"= 1 1'',75. 

— do l'air ambiant - =8^.8. 

Poids d'eau a Déversée dans lo plomb après le'choc^û'.OISS. 
Avec ces éléments H esiracilode trouver la valeur do i. 
On a (ont d'abord pour le travail consommé peur l'écrasement 
du plomb : 

F=1.I66.3S0— 0-,103 (941'-f2',951— 0,087.350 =280" .42. 



Qaella était la tempâtalnre produite par le choc! 

Soit A la vitesse de reTroidisseffleiit du plomb par unité de temps 
et pour l" de diffârence entre sa température et celle de l'air. On a 
wn^lement ici : 

— Rdt(i— •}=((» 
d t étant Mémeut du temp? . o la température du plomb et <• celle 
de l'air. Au bout d'un temps T, on a : 



'/i9. 



Si, à partir de T, on compte un autre intervalle T', on a ai 

RT =I(«. (t^^T^) 
Dans notre eipéiienco nous avons : T = 4"" el T'-=(8- 
aussi 4"''. Il en rûsulle : 

loe- (v^) = io^- (v ■ ^) '• + "V^ 
Bn posant donc*=8°,8, i = I2°,t al"" — ll-.lû. nous a' 

D = 8,8+ i|,75_a.8 
la capacité calorlDquo du plomb Clam n.03U5 cl le poids 
ii=0',0185 d'eau à 0° versé dans le plunib eagnaiil 12" ,49 , on a 
pour la cbaleur totale produite parle clioc dans le plomb : 
g = O,03H5.2',Qi8 (12,40 - 7,87) + i2.W.O,OI85i= 0^,65955. 
Divisant F par rj, nous avons : 

P 380.42 

La moyenne de six expériences, dont le plus grand écart ne s'éle- 
vait pas à 5" , est de : 

1 = 425" . 

j'c^mite nuoiqubs remarques qui Intéresseront lecteur et qui ont 
une grande imporlance : 
1°. La capacité de 0,03145, que j'ai adoptée pour la plomb, a été 
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conslalée sur le môlal récemment foctiu , ou ûcrasfi par ie clioc. 
£d d'autres termes, mc^ moyeux d'observalion ce m'ont doanû aU' 
cune difTÉrcncc entre !c iilomli Tondu cl le plomb i^crasâ. 

2°. Le choc du hùUc: 'ne produitail son mat et IrÈs faible. 
Lorsqu'on n'IiiU^rpu-iiil [N'is Je |iUiriib ^tHiv rtncliimc Ctle bûlier, le 
son Était au coDlr.iiio for;. (.■! h fui ce vive restant aprùs le choc 
dans les dcus masso? ne Jillérait jiuùre que Je j en moins de celle 
que donnait le calcul pour les cor\is élastiques. Je pcuse donc que 
les perles de travail par suite de vibrations, elc, imuvaieul fflre 
regardées comme négligeables, et qu'ainsi tout le travail donné par 
le calcul a tt6 employé à réciascmenl. 

3°. Si dans l'eipétience dlée il n'avait existé ancun effet d'élastl- 
dlé.Ies'deoz masses auraient dAremonteràla même hautenr,(HS5. 

En effet la vitesse du bélier étant : • 

V = yfY^i = il 19.0176. 1-. 166=4— .7826, 
on a pour le cas des corps mous i 

^= 944 + 350 -^^^ 
comme vllesse commune, ce qui répond à une banleur : 
U-.a936)* _ 
i9-'.6176 =™ 

au lieu de : 

aprèi \i: [jIllii:, lï'iibiidlf? Je l'eii^eiiiblc Ji;- piùces ri donc diinnû : 

o,t)98G-fl.oar, = U",oMr,. 

4". Des e.^pfiriûnced prÉparaluires m'ont iléuiontre qu'nn bloc do 
plomb de 8'. chauffé à lOO et plongé dans l'eau à 0". ne met pas 
2"" à perdre toute sa chaleur en escès, lorsqu'on agite l'eau. 

La condnclitjiiilé du métal est donc suŒsante pour qu'on puisse 
admettre que le thermomètre placé au centre de nos piëcesde plomb 
indiquait la température réelle de la masse entière. 



5». Les blMB de plomb II" 1.2, S.ioiiieiûtcrasCstres reguIiÈre- 
ment, de manière 4 prendre les rorines imliriuÉes par les ligures. 
Les S et G au conlraire onl Hù tomme lorilus sur cuï-mûmes en 
pas de ¥19. Une eipCrience a msnqiiû par colle raiPon : U piùcc Ctail 
loIlcniL'Lt turJue que le tlLermomÈlrc ne pouvait plus Ctre introduil 
dans la cavili. 

Les considéra lion s (pi'on vient de lire tendent à prouver, tout an 
moins . la grande approximation du nombre 425° qae les expé- 
riences sur l'Ëawment du ploml) donnent pour la valeur de l'équi- 
valent. 

i' SÉiuB. — Expansion des oaz. 

Si nous désignons par P. a et Via preBslonJadendlé elle volume 
d'un gai permanent no tcmpC rature quelconque donnCo , par p 
et f ta pression et la deosilô lorsque lo volume devient v. sans que 
le gai ne reçoive ou ne perde de chaleur par son cotilact avec les 
corps enTironnanls, ces Eix quantilÉs sont lises entre elles par la loi : 



volumeconslaoi àla capacilû à pres;iuu con^lanle. 

Laplace dans la Mécanique cCloslu , et l'oisson dans son Trailû de 
Mécanique (Chap.ïl, tom. 11| arrivcuU celle eipression, en parlant 
de ce principe: - que la somme de chaleur contenue dans un corps 
« est invariable, pourvu que le curps ne reçoive ni no perde lîan du 
■ dehors-, et en admcltaut que les deux capacités Ci et G. sont des 
fonctions de la pres^on et de la densité. 

Cbose très remarquable, la tbéorie moderne est arrivée & la même 
expression , en partant d'un pcnnt de tus diamétralement .on»3è . 
et en admettant : 

le. Que la quanlilâ de cbalenr blême est uns variable, et que les 
modîDcations qu'elle sobit sont directement proportionnelles au 
travail externe posiUI ou négaUf que tend, le corps (supposé ton- 




jours ne rien recevoir ni ne rien pordre par contact ou par nyoD- 

nemcnt). 

2°. Que la capacité caloriliquc. au cas particulier des gat, estooe 
coD5tanle. (Nous verrous qui; cellu supposition n'est pas rigoureuse- 
Ces iluu.t prti]io^i[iijin nh',1 ^iLijdiirirhui pleinement lOgilimies par 
l'espCricnco, lapicmiùruilanstûuli; sa feiiiïraliW, la seconde à peu 
pri's. et ilans les limilos où nous pouvons opérer sur les gai. 

Je u'ai pas il iievelop[icr ici ies iliîmonslrations anal y tii] lies qui 
mënent à nos dcui Équations : le lecteur les trouvera Uans le clia- 
pitre coosaccâ i l'Élude des gai. 

Lorsqu'un gu reçtût de la chaleur ûaus un vase ineileiinble , il 
est Ërident qu'il na se produit aucun IraTail externe : il ne peut 
doiK y avoir en ce' a» aucune chaleur oonsommée. De plus, 
comme le gaz a'épnmve aucune modiQcalion d'âlat , aucun cbaose- 
ment quelconque de densité, ni d'écartement gânérat départies, il 
est ôïident Qu'il ne ooutvavoir non dIus de chaleur consommée 
intérieurement : le calorique ajuutC suri ici inlÈgralcmenl à aug- 
mcDier. u une nari . jli icninerniure un eurns . ci a auLru pan ja 



11 n'en en l>ius au louiamsi lorsnu on maintient constante la 
pressioii au fai, et qu ou lui permet par suite dauemenier de vo- 
lume en s'tehaulTanl. 11 faut alors , outre la quanlilâ de chaleur 
nécessaire pour modlOer la température da cor|s, une autre portion 
correspondant an taavail externe exécuté non polentiellenienl, mais 
effectivement. Rien n'jst plus f^le !k évaluer que cette quantité. 
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L'expérience prouve que, dans les limiles où nous pouvone opârer, 
les aaz ii3 liilaicnt iiziirurHii^mcnt d'une qnanUtâ <• par degré cenli* 

grade A partir de 0" 

Pi.iur]Viiroria-'^fl,n(13i;Gy, 

Sdïl i:: m (■--il, ri en kîliiixrammes parmèUe carré; SOitV 

lu viiiiNiiL' 'III' Il''|'.i"I un wli^nt i la Icmpârature initiale et ( 

la lempûraluL'u Pinalu u laiguellc on l'édiaufTe. 

I« volume du gaz, eapassaal de i à I, deviendra: 

L'accroisgement sera donc: 

*"= l+.i 

Le travail exécuté Q'étant auirc chose que !c produit de la près- 
don p par raccroissemenl n — V , on aura : 

1+W 

Ia quantité de chaleur consommée pour ce travail sera donc : 

t <^[,iii[réquiva1eii[mËcaDiquede la chaleur. Scdent d, la capadlé 
du L'ai \i)lumo confiant, J" sa densité àO<>el â p. Lo poids du 
volume Vit sera: 



La quantité de chaleur nécessaire pour l'ËchauOër à volume cons- 
taatde jè t Bera.en lople bjpathése : 

La quantité àe jchaleur nécesenire pour porter le gai de t & ( , 
lorsqu'on lui permet de Tournir du travail en dehors , est donc : 



SI DODB désignons par Ci ce qu'on nomme capadlé i pressioa 
coosiantâ , il est cl^r qu'on aura aussi : 



lu simplement : 



Hais , à une même température, la deodlé est seDGiblemeat pro- 
portionnélle â la pression. On a donc : 

p : :: P: A :: 10333 : 12932 

i'où : 

P _ P ^ 10333 

10333' étant h pression par mëlre carrâ de l'air à 1", el 1.393! 
élanl le poids ilu mètre cube. 
On a. donc déanitivemenl ; 

C, = C.+ - 



S 1.3932 

Cette expression, complËlcmenl indépendante de la température 
etdelapressioDdagas (de l'air), nous montre que si G est constant, 
Cl l'est aussi, et que le rapport : 

y = -jr= g 

est M-mems une consianta. 

Cest ce que Laplaœ afait àtjA admis, et c'est ce qui nous ei- 
plique comment deux Itiëories aussi différeutes ont Aù conduire an 

même ri} su liât. 

De faite De peul Otre litterminC directement; mais Ci TaéliS avec 
beaucoup de soin par il. Reguault, el trouvé sensiblement constant, 
et égal & 0^377 pour l'air. [laùiBtensiblement, on venaen effet 
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que la conslance de G et de Ci ne saurait être conaidèrée comme 
absolue). 
Ou a doDC : 

Cl = 0.2377— 29;Ï851_ 

et par GonsAquent : 



D'où il suit que toute métbode expérimentale qui fera connatlre 
ïpermcllrario dôlerniinerS, ou l'Équivalent mécaniquedela chaleur. 

Je citerai ici.cn louipremierlieu.ceUËquel'onlïreâelaronnuIe 
de la vitesse du son : 



d'oùï= - 



Ed Ëcdvant dans cette fominle les valeurs convonaUeB, ou plntAt 
les valBUra expérimentales les plus dignes de confiance, 
v=340-",89 

==0,003665 ft=0-,76 
et puis 

«1=13,596 s=15",fl 

A =0.0013939 

On iTOuve ■/ = 1 .1132 d'où : ï = m» 

Le but que je me suis propose ici bliiil. non d'arriver à une 
valeur esacle du 1 ' nivale h l va voir que la mâliiode ne s'y 
prêtait pas] niai? sucement ilu fixer une litnite snpârieure que ce 
rapport peul aUeinilro, et c'c-i en ce sens seulement que les essais 
que je vais citer peuvent avoir quelque utilité. 

Supposons que de l'air sec, comprimé dans un Téserroir rédsiant. 
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s'en échappe peu à peu en partie . de manière à ce que celui qui 
re^ passe d'une pres^ou à une autre moiodre. Nou£ pourrons 
employer de diflërenles manièreH Vaii qui s'échappe. 

1*. Hons pourrons le 1^ entrer dans un cylindre muni d'un pis- 
Ion dont la rétistance soit constamment éga]e à celle de la pression 
du gaz dans le cylindre et dana le réservoir. Ce pistou nous fournira 
ainsi du travail. 

2". Au lieu de supposer ce pistou chargé de manière à fltre tou- 
jours en equl]il)re avec la pression du réservoir, nous pouvons lui 
donner une cbai^ constante répondant à la pression Qnale où nous 
voulons blre descendre le gaz. 

il y aura encore du travail rendu, mais é^demment moins que 
précÉdemmonl. 

3". Nous poiivun: ],uf~c\- l'ai:' m; précipiter (km,- le \i(!o; alors 

.Mais, dans cos liuis ca^ dlffcreiils, les condilions de l'air ([uiresle 
[bns le réservoir sont les mêmes à cliaipie instant do l'écoulemeul. 
C'est la force élastique du frai qui le fait sortir du réservoir, et, 
quel que soit l'usage qu'on en fasse au deliocs, le travail inlérieur 
est le même. Si l'air, pendant la détente, ne reçoit point de chaleur 
des paroiB, le trarail s'exécutera aux dépens de la chaleur propre 
du gaz, et la perte en calorique, Ta[ip(Hlâe & l'unité de pdds, sera 
U même dans les trois cas et dans tous les cas possibles. 

La M a'eipans!onp=P^--^y=P ^-^y s'appliquera id. 

En réalité. Il est impossible que pendant son expansion l'air (ou 
tout autre gaz) ne reçoive pas do chaleur des parois : cu|ii;iidaiit si 
le changement de pression se fait assez vile, la clialeur j eijuu sera 
trËs petite et pourra presque Être négligée. On aura donc ici un 
moyen de déterminer très approximativement la valeur de y. 

Ce genre d'expériences, on le sait, a été fait il y a longtemps, et 
bien avant qu'on s'occupât de la théorie mécanique, par Clément 
Désorme, dans le but de déterminer les rapports des capacités à 
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ïoliune cooslaiit et & pteasion conBiantc. ODacriliqui^ ccKcm^lhode 
prédsâmeDt àcatiâedi] rticbaufTamenl que subit lo gaz pendant son 
expansion mbioe, et, rigoureusement parlant, la critique est juste. 
Cependuit nous allona voir que, bien conduite, l'expertence peut 
donner des résultais trâs nignUers, et par suite nUlea. 

L'appareil dont je me si^s servi congisielt en un réservoir cylin- 
drique , Tésislant , en cuivre , de 10' de capadlé. Un mauomèb^ 
ouvert A l'air, et à adde sulforique monofaydratË, Indiquait i 
0»,0(I06 près l'eicâdant de la pression interne sur celle de l'air 
externe. A la partie supérieure du rtecrvoir se Irouvail une tubulure 
verticale de 0",03 de diamètre, mutiiu d'un burd |>arfailemeDt poli 
et dressé. Une soupape portée par un luvi^r ,1 cli;miif.'ri; permellait 
de rermer hermÉliquemenl cette tubulure, uu de l'uuvrir largement 
béante. La course asœnilaate du lc\im éhiit limilËc par un arrCl. 
Tout l'ensemble de l'appareil Était d'ailleurs solidement Ax6 dan» un 
cadre en bois i la poutre verticale d'un bâliment. Le riïservoir i/tait 
placi! dans de l'eau tenue à lello ou telle température voulue. 1,'air, 
qu'un rjulait ,ï l'aide d'une pompe dans le réservoir, passait |inr h 
cuvette même du manomètre et se desséchait ainsi complètement. 
Voici comment je conduis^ l'expérleuce. 

L'air intérieur aiantélé oomprïmé A une preisiODTouliie, j'atten* 
dale que le nunomèbre resUt parraitemeut immobile. On notait la 
baulenr du baromâtre, et du thermomètre de ta cvre d'eau. Smile- 
Tanl alors d'une main le poids qui pressait le levier de la soupape, 
j'appuyais de l'autre main sur ce levier, puisjo soulevais et j'abais- 
sais vivement celui-ci, on ayant soin de le faire battre cbaque fois 
contre l'amll supÉricur. Je romcltais le poids en place, et j'atten- 
dais que la colonne d'acide Tût rcdcvcnue immobile. 

Avec les donnCos que fuurnit cotlo e.i|)crieucc il est aisû de 
déterminer >. 

Soient en effet D la pression barométrique ir;ului[c i^n colonne 
d'acide sulTuriquo, li la bauteur initiale du manomètre lorsque l'air 
a été comprimé, Ai la banleur et il rerienL lonqu'afirès la détente 
l'équilibre des températures s'est lélablL 
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Osa: 

(4-)' 

/ étant la densilâ de l'air il la presEton (B + A } et a celle qu'il re- 
prend à B aprÈs l'eipanslan brusque. Lorsque l'équilibre des tem- 
péra turea est rélabli, on a évidemment : 

d'où : 

KH + h 1 



Ûie qD^ant^ne d'expériences , faites lr6s rÈeultÈremeuletçoi^ 
rigéea eonvenablemeilt, m'ont deané, pour lo rapport t : 

~ =7=1.3845 

d'oA l'on lira: 

Qnetqiies remarques impin^les se présenient ki : 

i". Ainsi que le dit la théorie, la valeur de t est iodépeodanlâ de 
la température , dn moins dans les limiies de 0° à 60°. 

En opérant dans l'eau à 0* ou dans dereaudiaude.lamojeDae 
obtenue était la même. 

S", n est &dle de démwirerqne ce nombre pëdie nécessaïraneitt 
en trop. 

En clTel, à un point do ïue cspérimcntal , la seule cause qui 
pourrait le faire pécher en moins scraii la fermelure trop rapide de 
la soupape, qui ne permettrait pas t l'air de tomber de (B-f A) & B 
dans le réservoir. 
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En supposant juste la loi d'écoiilemeiit des gai : 
,-^;, lB + a|-B : 

f âlant la densitij qui ri>]i(>rnl à i! + h, on aurait ici : 

La dimimiUon du poids W <r de l'air contenu à chaque instant dans 
le Hacon pendant l'écaolement serait ; 

-Vids' = &dt^ 2sBf {-3-)^ — ' ) 
W Olant le volume constant du réservoir, 8 la secHon de l'orillce 

d'i'i'oiilemenl, el di reif menl du temps répondant à df. 

lùi iiitdt'rant par ri|ipnj\iiiialion enlre les limites de ilcnsiife 
pondant ,1 11=1" cl {It + /0 = 1-M> (limites qui nont j;im,iis ùlt 
atteintes dans mes Cïsais). posant \V = 0"' .01 et S=0-= ,0007 , on 
trouve que la pression tombe de 1",G A feu moins de ^ de seconde; 
il faudraitdonc ouvrir et fermer la soupape en moins de temps, pour 
que l'air n'eût pas le temps de s'ôcbapper : ce qoi est évidemment 
imposable. 

L'eipârience est tonjouis lïnssâe en plus pour la valeur de s 
qu'on en dédnil, parce que 1'^ s'écbanflb dans le râEerroir pendant 
l'écoulement même. Cependantreneurdneàcette cause est moindre 
qu'on n'aurait pu le croire. En effet, laveur de t ne variait pas très 
sensiblement selon le plus ou moins de pres^on initiale de l'^r; 
ainsi pour uno chute de pression de 1",5 t 1", ou seulement de 
l".l a 1", colle valeur était sensiblement la mûroe. Or il est évident 
que le refroidi ssemcnl interne cl la durée de TÉCouleincnt sont 
d'autant plus grands que |B+A) est plus grand par rapport à B. 
Si l'erreur commise dans l'évaluation de ï ne croissait pas aveu 
(B+/i), c'est parce que pendant la trûs pctile durfe de l'ouverture 
delasoupapelquej'eslimeà ('^)de seconde), laclialeuidcs parois 
du réservoir n'av^l pas le temps d'agir d'une manière trop défavo- 
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rable. Cest ce qui oipliqne poarquoi celle valeur trop grande de 
réqnivaleot a'ëbigne en déilidtive peu de la valeur probablement 
correciede 432°. 

Ces expériences sur la délente des gai ont 6tà fàlles ayec nn 
talent et une eiactilude remarquables par H. Caiîn, proCbsEeur au 
lycée de Veisailles [voyei la thâse de l'auteur. Août 1862|. Ltatille 
pbjBiclen a su mesurer la durâe de l'écoulement et en tenir compta 
dans ses calculs. £a somme, les résultats fluanideM. Cazin, quant 
àl'air, 80st & peu pr^ les mêmes que les miens. L'auteur conclut 
toutefois que l'on u'-i p3.< l ifîOLircu^cniCQt : 

El effectivenient / ne peul î-Aro cuDstant si Co est une fonclion de 
la pression ou du volume (autre que celle qui lïlalt admise par 
Laplace). L'exactitude du procédé de M. Caiin peut fort bien avoir 
mis H nu la irÈs faible vuiabilité de d pour l'air, et par suite la va- 
riabilité de /. 
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Ces déterminalioDS roposuut sur la vn- 
loiir C| = 0,3669 dannée pv Delurocha 
et Bùiard poDi la capacité caloTÏIiqaa de 
l'air, Et SDr le rapport 1 ,431 indiiaé par 
Dulong. Dbds let calenu suivant* on s 
mis pour poids d'an oAln cube d'air à 
0* et or, 16 la TalsDrii>",m doDuie par 
H. Regaaultf 
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= 0,5377 
= 1,346 
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IglIelVu-Drel. 


=?;4Î'J 




= i',42S 




= ll4Ïa7 


llfDUlIl. 


=0,3309 
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=0,3308 
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=0,3413 
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=0,34-19 
= l,3p2-2 


R'ioiull. 



Nous passons les autres pni ilannés par 
Boasclia p^ircc i|iieleurcocllidcnt de dila- 
Ution n'spss été déterminé dirEctemeot. 
B. D'aprlt la iMnù dumpoiri. 

12' Vapeur d'eau, 
ClBusius, à l'itide du principe de Camot. 
■ Beech, d'aprïa le principe de Curiiot. . . . 
Siguin, lans iudiutiau oe méthode 
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C. iraprèi ia dllaUUn a t'aaillciU du corpi 



1° Compression île l'iiir 

3° Eipaiiaion île l'air 

3° FroUciEcnt ilc l't^ii! <la[i,Ll>'^ 

4" FroUement de Tenu par uiiu 

Premièri;9 cipérieDccs 

Aalres expériences 

Dernières BXpéricocestrèssoigDcu 



'i° Frottenient d'uT 

le mercure 

'■ Frottement mci 



8- Fornge lies mélaui 

9° DéterminstioD de ia clialcur duu nu 

frottament à l'aida du calorimblrc à. 

nsTcnre 

10° Expériences sur la macbiiie à Ta- 

1?* EcfaanÔ'einent par le courant ma- 
gnéto-électrique 

..-■«!_.. ....._ -"o la production de 



iv Dlniantion 

chaleur dans le circuit eleciri que, lors- 
que ie courant produit di 
13* ldf.li 



443,8 
437,8 

429,4 

488,3 

433,9 
434,7 
436,2 
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443,9 
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ODSERVATEL'RS. 



llesoTB do la furce élcctro-malrice do la 
pils do Daniel , d'apr&s U m 

abiolDe= 10358.10, 

16' OiBlïardéreloppéeiljnsliii) 

Force életitro-DiotricQdD la pile dcD: 
te» Mesure do In résistance aliso 
Chaleur ciévcloppéc pnr l'unilu ali 
raiit éluclrii|Ue duus uu c 



Joule. 



dont lu 

A CCS valeurs donnée! par ta Sociélé d. 
physique île Ilerlin, je joins celles i/ii: 
foi Iroytrèts dans le cours des deux 
années iS60 c( 
1° ProttomcDt de divers liquides dans 
l'appareil dynamométriqne décrit 

aeB&. Cet appareil coDsommait eatre 
et 350°' de Irafail par seconde. 
Huile de navette, huile de baleine, huile di 
caclialDl. huile dusuliiste. benzine, c:iu, 

ECOUICNU-Ill^^.l^l^^^^^^^^ h-Cll> 

4" Valeur ealeulée d'apriis les volumes 

delà vapeurd'eau surchauMe 

5" D'aprts Feipaasiou de l'air liana 
le thcrmo-moBomclrc décrit pageCS. 
Valeur isaxima impossible ] 



En faisant la rtvisioti des dilTiîrenlcs expériences que i'^ii faites 
pour déterminer la valeur de ri^finivaleiil, cl en Éliniiriiiiil eelte qni 
me paraissent ccrUiitienjunt faiilivus, suit parce que les conditions 
ronflamentales exigées par la théorie n'unt pas été remplies , soK 
parcs que les difflculUa de l'eipérïmenlation liaient trop grandes 
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pour autoriser une coadusioD cerlaiiie , je m'airéle à quatre 
Domtires qui présenlent le plus de garanties d'approximation : 
i". s=iîi,5 Écrasement du plomli ; 

3". i=A2-2 Frollemenl de i'eau; 

>. ï ■-- .'i33 Kcduloment île l'eau ; 

■1". ■f. -^-'i'iô Porafre (lu fer, 
Ti"- I -1, ciiniine o[i mil, mhiI iii e-iiiii; sumblables A la valeur 
que l'un [iio do kl fiinnule de ki vilfcrc du r^oii. Ce deniiur iirconl 
poinraii imii.- porlcr ;i adopter philù! coiiiine vrai le cliiiVrc ilV j 
que les nomlirus 1:1^" , uu 1:1:1" , ïii eeiieudanl on remarque «im- 
liicn, dans la formule du fon. d oiiirod'élCmenla divers dont la valeur 
tiuth lyrique dfpciid aus-^i d'cxjK-ricnccs fort difliclles, on allachera 
moins d'imporlance & celle concordance. S'il ra'èlail permis ici do 
m'appnycr sur les soins tout particuliers que j'ai apportés à l'expé- 
rience sur le frnttemeni de l'eau, et sur la concordance rigoureuse 
(0° , 5 pr6s) de six cxpËricnces, faites pourlant dans des condlfions 
de vitesse , de température , etc. , très dilTËreales , je conclurais que 
c'est le nombre 432 qui est le plus correct. Sur le lablesAi qui pré- 
cède, nous trouvons d'ailleurG le même nombre obtenu an mojende 
procédés très diSSrents , par M. Favre. Oependanl comme c'est la 
valeur 4S5i>qui a été adoptée par la plupart des auteurs qui ont 
écrit sur la Ihéorio mécanique do la chaleur , et comme ce cbiflro 
dîffùre peu du prtcfidenl. c'est aussi celui dont je ferai usage dans 
tous les calcula numôriques de cet ouvraee. 

Uc loul l'ensemble des rai son ncm culs et des nombreuses observa- 
tmis c'nùes dans cette premiCire partie découle une conDrmation 
aussi satisfaisante et aussi radicaleque possible de la première pro- 
posiiion de la tbéorie mécanique de la clialeur, posée eu téte de ce 
cbapltrc. 

Occupons noua maintenant de la seconde propo^tioiL qui est en 
elle-même aussi de la plus haute Imporlance. 
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CHAPITRE I. 

COHEIDCBATEOKB PBttUSHKiURES. 

Dans tout l'easemble de l'eiposilion qui procède, je me suis servi 
d'uD bon nombre de Icrmcs usuels en physique, sans les dëllnir, et 
en leur laissant l'acception qu'ils ont depuis longlemps. La lliéoric 
mécanique a apporté de telles modiGcalions dans l'in te rpré talion 
commune des phénomènes que plusieurs des eïpressions consacrées 
ont perdu cnliércmcnt leur valeur propre cl doivent être ou rejetécs 
on du moins niodiri6es considérablement. Avant d'aller plus loin, il 
est donc indispensable pour nous do préciser les termes que nous 
aurons à employer à cbaqni! instant. 

Définition de la tem'pératwe et de la capacité ealorifique 

cil . I lu'Li ii,L:il .■[ i'i|i.Ll.liii'r piuiout, laisanl conlinuolle- 

iiiGiii Jkii- II- i'||ij:ii>u' l'H'cc^ mlemos ou externes qui 
tcniloiit ^1 ifiii \u.lijill;. cl drlcrmiuint aiosià cbaqueina- 

lanl la volmiic apparciU qu'ils uccii|Jonl. 

1^ que nous appelons la température des corps, n est aulre chose 
que I mtcnsite aciucllc de la posce calouique. 

Si les parties constituâmes des corps n'étaient soumises à l'acUon 
d'aucune Torce interna , cette intensitô se traduirait exclu^vement 



par une pieasioD eilente qui nous en doDnerait la mesure relative 
exacte. Nous Terrons bi^tM quels sont les corps qui s'approchent 
le plus de cea conditions et quel est le point de départ unique de 
(oui thermomètre parbil. 

Loraqn'un corps est mis eu rapport avec une source de chaleur, 
lorsque, d'une manière quelconque, il reçoit de la chalenr, ils'â- 
chaufTe, c'cat-â-dire que sa lemiit? rature 9'élâve. Hais il s'en liint 
bien que loulc la chaleur qu'il reçoit ain^i serve à réchauffer : 
celle clialeur en gOnfiral est employée lie trois maniÈrcs différentes, 
et c'est loiit (l'abord ce qu'il importe de bien préciser, 

1". Timl corps ol. on peut Lnre.soumisàuue pression exteme qui 
tend il iJiniinuci' son ïoliimo apparent el tt laquelle une partie de la 
t'OnCF; RALOniQi.'E fait OtiuiliLre. 

Si pondant que lo corps s'échaulTe colle pression rcf le onstanla 
ou d\i moi:i3 ne s'accroît pas selon une progrc^'iuii convtii^lili;, le 
corps 30 dilate, son volume augmonle. Le calorique surmonte donc 
alors celto pression, donne lien à un travail eslernc, et une portion 
proportionnelle de clialeur sensible disparaît. 

Désignant par p !a valeur do la pression externe eu kilogrammes 
par nieb« carré par exemple, par dv l'accroiesemont élémentaire 
du volume, el par A l'équivalent calorifique du travail [ou-^= 
0,002353), ona: 

df =pdi) 

pour l'expression du travail élémentaire ainsi produit, et : 
dg = Kpdv 

pour la quantité élémenldre de chaleur que coûte ce travail. 

2°. Les parties [nalériolies d'un corps quelconque sont retenues et 
rendues dépendantes par des forces inlerncs plus ou moins in [crises 
(pesanteur, cohésion. alDnitC chimiiiue, etc.], auxquelles aussi, 
disons-nous, lecaloriquc Tail Oiiuililjie, Lorsque le corps, en s'Ècliauf- 
fant, peut se dilalor, le caluriqiie sm-monle ces forces et donne lieu 
à UD travail interne ; mais lors même que le corps eu s'échaullïnl 
ne peut augmenter de volume parce qu'on Inl oppose une pression 



eslcrne croissante, il peut encore s'y opûrer des déplacemenLs rela- 
tifs do parties, et il s'y csûciile un travail interne. 

Nous avons dit que tout travail eslcrne coilic une qiiantilO de 
chaleur proportionnelle, Mni^ im travail eiicriie diffire ab?olu- 
incnt d'un travail iiilenie qn'en ce qu'il. -e iiL,i[ul'r-|i' :i iimi^. et peut 
Cire directcuienl ine? Jré : le travail iilIi'i-ilc imùIu dune aussi une 
quanlitû de cbaleur propertiLiiinelle, el imio designuiis par di la 
tolalitô âlâmeolaire de œ li'avail , il fera disparallro comme cbalenr 
une quantilC éiemeDlalre : 

!fr/'=AJ). 

Zf. Enfln, lorsque lo travail inierue et Oïterue produit ne coûte 
pas toute la cbaleur fournie au corps, re:(cCdaut sert à écliaulTer 
celui-ci, à en élever la lempËrature. à y Clever l'intcnsitiS, l'énergie 
acIucUe de la force calouique. Cest celte chaleur libre qui Tail 
alors sans ceBse équilibre aux forces actuellement agissant sur les 
parUes matérielles du corps, qui fait que celui-ci reste ce qu'il est, 
comme volume apparent. 

Il résulte Immédialemeut de ces coo^dérations si simples que ^ 
température absolue, celle qui serait mesurée à partir du point oû 
Imite chaleur aurait disnaru dani^ un wrm. est direclement nronor- 
lionnelle i la quantité de chaleur ncluellemenl prtscate; et comme 
la ca|,aoit6 réelle d'un corps n'est autre chose que la quanUtô de 
chaleur iiùces,saire pour augmenter d'une unitÉ Ihcrmo mû trique la 



empiovée a mouincr la leinnoraïuiu. Je revieimraL musieurs lou 
encore sur ceiie auesUon si importante, je désignerai désormais 
sous le nom de a^acttà absolue, et par ta lettre K. la capacité réelle 
des corps. 



Le terme de calorique latent duil être rejeté. 

D'après ce qui précède, on voit que pour échauffer l'uni té de poids 
d'an corps quelconque de T. & Ti , il faut dépenser ; 

Q=KIT,— T.]+A Ç\jfk Ppdt.=KlTi— T,)+. 

J. Al J p, 

A. — A~ élaot le travail interne produit deT. àTiet/pi^vIc IraTail 
Cllorny du p„ à ;)| 

Si, Lii'ir- av,iir Mv^m un corps ilo T,. ii T,, nous k' refroidissons 
de T, à L (.'I s'il revieiil i'.Niu:lcni(!iil a ^w, l'LlI iiilurnt; primitif: 
1". il rendra nécessairement et iniegra!emcril la partie A (Ai — A.), 
soil au deliors, soit à lui-même, car quelles que soient les modiQca- 
tioDS qu'il ait pa éprouver, il les éprouvera en sens pnicisënient 
inverse par la refroidissement, et le travail inlerne d'alord produit 
sera rigoureusement redëpensé : la chaleur d'abord consommée sera 
donc rigomensement restituée; c'est là un Mtc^StalquIl importe 
de remarquer ; !°. au contraire il nous rendra plus on moins que 
' Tp» 

K|Tt — T.]+A / pdf, selon qu'en lerefroidissanl on 'dépensera 
J P' 

Cf' 

un travail plus on moins grand que A J pdi:. 

J P' 

Pour éclaii-cir il'un coup, et do la maniùre la jilus frappanlc, loiit 
ce qui prdcédc, prenons do suite l'osomple to plus complol possible. 
Supposons un cylindre icriical furmiî par lii lias, ilans lequel se ment 
sans frottement un piston dont la cliargc y compris le poids ùc l'at- 
mosphère soil de P ; dans ce cylindre supposons un poids u d'un 
liquide quelconque, et supposons que le piston pose d'abord sur le 
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liquide. Aroenons de la chaleur au corps, n vase dilater gradnetle- 
ment jusqu'à ce que la tenslOD de la vapeur base juste équilibre A P. 

Soit Ti la température â ce moment; scdt w. le volume Initial el 
ui !c volume llnal du liquide; A. le Iravaii Inleme exéculé parla 
chaleur fournie auiCricurement pour amener l'eau du lero absulu 
HT,, m Al le imnil cnùcutà du zéro absolu i Ti. La clialeur qu'il 
aura fallu fauriili -crn: 

]•: ï I i A ^, — A ' - U':r,-| . J. ,1 

Iwuillira sdfiJ diatiifi-rdi- Iciiipr.al'jrr. v\ h: pi-luii >\']ii\i'ri de |ilu^ 
en plus : Uiule la chaleur sera enipluM'ri.'ii Ir.ivail l'xlei'ui; el iiilurne. 
Soieiil V| li: ïoluuie liiialdela \ajieur qua[id Imil le liquide ^era Éva- 
poré . el As le Lravail interne total curisomniii depuis le lùro ab;ulu ; 
la quantité de dialeur fournie à partir du point d'ObuUiliun sera : 

Q, = A{At-Ai) + AP[V,-«,)- 

Gt la quantité totale dépensée à partir de T, sera Q. + Qi ou : 
Q=nK[T.-T.)+A(A,— i.) + AP(Vi-«,.). 

Noua pounons procéder d'une Influilé âe maidéres avec cette 
vapeur avant de la ramener i l'état de liquide & T.; nous panrToiw, 
par eiemple : 1«. Soustraire du calorique «ans rien ebaoger & la 
disposition du piston : cçlui-ci redescendra alors graduellement, 
sous la presdon constante P. Le corps nous rendra intégralement : 
Q.-fQ, = Q; et nous dépenseronsinlégraiement P (V, — t(i.); nous 
n'aurons nicucilli aucun travail externe (lËtlnilif. 2°. Fiier [empo- 
raircmcnt le piston, soustraire de la clialeur jusqu'à ce que le corps 
soit revenu à T,, diminuer le poids du piston jusqu'à ce que la nou- 
velle cborge Pi fasse équilibre à la tension de la vapeur à T.. Nous 
eonstralnnis d'abord HK [Ti~ T.]; il se condensera un polda c de 
vapeorqui nous rendra^— A (ai— ; puis le ptids restant de 
vapeur (n—fl) nous rendra par la condensallOD : 
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elil: 



Nous aurons recueilli un travail eiterae : 
F=(P.-P.)(V,-«/.) 

l il nous maïuiuera : 



3°. Diminner gradiielleineDt la cba^e du piston jusqu'à Pi. U 
vapeur se dâlendca àlois de P. à Pi, produira un nouveau travail 



pens de la chaleur présente K (Ti — T>J n, puisque nous n'amenons 
plus de chaleur externe. La température tombera de Ti à T*. 

Si. à partir de ce moment, nous sousbtiTons de la cbàleur, la 
piston redescendra avec la charge conslanle Pi, exécutera un travail 
Pi [Vi— u'i), qui, quelle que soit la délealc /ij;)i> . sera toujours 

et nécessairement plus petit que P* (Vi — wi) -}- / pdu 
J Pi 

Il nous aeia donc rendu : 



Je le répète, nous pourrions procéderd'une Infinité de façons pour 
ramener le corps A T. et chacune d'elles nons Terait retirer des 
quantités ditfôrentes de chaleur, car chacune ferait différer le tra- 
vail externe, d'abord produit, du travail externe rcdépensé ensidte. 
Doux seuls fails restent domioanls ; 1°. c'est qu'ainsi que je l'ai dit, 
1q partie A (Ai — A») de chaleur relative au travail ïnlerne reparaît 
iuujuurs inlf'gralemenl , soil qu'elle contribue à ramener le corps & 
sa température primilivo, ou qu'elle soil reslilute au dehors. 2". C'est 
que le déficit de chaleur est ttiujourH direclemcut pruporlionoel au 
travail exlerne produit définilivement, et que l'on a. en un mot, eu 
vertu de la première proposition de la théorie mécanique de hi 
chalenr : 



externe qui aura pour expression 



sien / pdv ' 



I et qui s'eiTectuera aux de- 



5 = a A Ui — A.).+ A Pi (Vi— w.) 



et nons aurons gagné : 




6 
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F éiani le traviLil cxlcruc gagoC. Q. !a clialcur dÉpcDsfc. et Qi U 
chaleur relroiivue. 
NiHi-: lovun- [■iin]lhii;n i^si inc\,n-lc rctti; nrinciiiie cxprcjfion tie 

i I 1 I I I lit le 

' / i l I 

10 dis iw du la cliulcui' I^iIuulS ilts \ ii|niii]> [ijul su One nguui'cuîc- 
mcnlde ccilo qu on appelle clialcur do fusion, de toute clialeur qiit 
est employée eu travail peadaut la dilalallcn d'un corps. 



D'aprËs ce qui précède, il semble qu cntrc le ti'avail F obtenu et 
dËpcusâeEles quantités Q^ct Qi qu on donne ctqu on relratictic ëac- 
cessiïoraoot à un tor|is. il ne i^\n<.v \ itvoii' de reliUimi Ui tcnninco. 

Et en Uiâsc gOn ( ili il m m i il l i mi 

cas parlitulEer (ju uni. Il II i j I n liiUi ic 

marquable. C'est ce ca^ liui iU>iI nui^ ncciipL'r :i jiri'.-ciil. f \ c c>t(.'e 
qui nous conduira à une seconde pio|)U;iliun de l,i Hjim ie mecii- 
nîque delà clialeur. tout aussi capilalo que la preuiii're. 

Étant doDnËes deux temjiË ratures limites T. cl 1 1 entre lesiiuelles 
DOussommesaslrdQtsâpracfderavecun corps quelconque, olâtant 
doanûe une quantité Q. de chaleur disponible, il est tout d'aboni 
Évident que le travail externe dÉUotUvenienl gigaé sera d'autant 
plus grand, cl que la cbaleur rendue sera d'aulanf plus petite que 
nous aurons opérâ de tnaniëre à ce que le moins de chaleur possible 
Eoil eraployËe à modiûer la température du corps. Celte condition 
est des plus simples t remplir. Reprenons l'exemple du liquide placé 
dans notre cylindre vertical. 
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SuppoBoiia que la température Initiale du corps aoit encore Ta, 
maîsqnele poids Po du {âslon, an lleud'âlrQ ul>jlr^re, làsse pré- 
cisément ëqniUbre la tendon de la vapeur du liquide. Dans ces 
conditions spéciales, il est clair quo dâs que nous amâncrons de ta 
chaleur au corps, il iKioillira et soulèvera le piston sans que sa Icm- 
pêrature cliange ; cl que, par consôquoDl, toute la quantito do clta- 
leur à cliaqiic inslaiil cimente sera eiri|iloyi?c lolalcmciil en travail 
iiitenii; i;l LWleniû, AJineiloii^ i]Uu le |ii;(Li[<, au ïita de reimicr sur 
1(! liquide ;e =^oil !(jnu iii'ii[iili\ei[)UJi! à la lumlour 11,, \l>;,: b].YouT- 
nii=ouiiiJieqiiyiiti1éri„ dL'di^iknir, i|i,e. i.i.ui' l.:ll^de ^'cuéralilé, nous 
pupposereiis iiiiiillisanlt; iunji- ,i iicj' i<iiil k liiiuidc ; le pislori va 
s'iJIover ou 1],. Soient V„l(i mliih.c jjjili.il Ir la lua-^sc onlièrc de va- 
peur et do liquide, cl V. le vulumi; fiji.d . le [[avait exterue produit 
iiora Pd i ^0'' />• '*•' 'l'avait iiileiiiu produit enamesaut le 

corps de Vo à Vi, Le travail total iireiliiil sera : 
fl.. = P(V,— V.l + A. 

La dépense de chaleur Q. sera : 

1J = A*. 

H^nleuant procédons de deux manières diUSrentes ; 

(A) {fig. 5). Cessons d'ajouter de la chaleur, mais din^nuons gra- 
duellement la cliarge du piston de T. à Pi ; il va s'élever graduelle- 
mentjusqu'en H], par exemple, eurendautuntravailexlersedontla 

/P. 
pdo, et qoi sera représenté par la sur- 
Pi 

face du qnadrilalaire curviligne V| P. F| Vi où les ordonnées Vi P. et 
Pi Vt Dgurenl la preadon, et les abdsses OV, , OVi , OYi, les volumes. 
Soi t il le travail interne opéré par cette détente tant dans la vapeur 
que dans le liquide restant, le travail total olilenu dans cette période 

et conune ils'eabctuera aux dépens de la chaleur libre K (Ti — T.) de 
lamassetolale, la température tomljeradeT, àTi, ell'onauFa : 
S- 
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Ai'^nKfL— Ti) 
[m travail lolal o.\lcrw:el inlcnio pruiluil c 



#. + l,. = P.(V,-V.) + A 



Sans rien cban^r & la charge Pi du piston, GOUBlràyoos maiole- 
nant gradueUeoiGDtde la chaleur. La tempâralore restera Invariable 
pendant cette soustraction : la vapeur so condensera sons la près- 
sioa Pt. et toute la chaleur soustraite sera due au trav^l interne et 
externe a chaque instant dépensé. Laissons le piston descendre ainsi 
de Hi en IIi et le volume Vt revenir à \i. Le travail externe dépensé 
sera Pi ( Yi — Va ) ; le tra\-ail interne redépensé sera Ai ; la chaleur 
restituée au-dehors aura pour valeur : 

A partir do ce moment cessons desoustraire de la cbalAr et char- 
geons de plusen plus le piston, de manière iiraniener la prcsEion â 

savalencinilialeP.i le Iravaileileme dépensé sera 



il interne sera Ai. La chaleur reproduite sera A 



rv. 



ol si V] a été clioisi convenablement nous aurons T = T„ et par con- 
séquent lo volume llDil sera V.. Le travail total gagné est : 
=P.[V,— VJ— 1>, (V,— Vj)+ 

Et comme a, + Ai-— As — A!=0, ona pour le travail externe 
gagné: 

P = P.(V, — V,)+ / ^pdv-P,[V,-Y,) — I ^pdv 
Ce travail coû\c, ■ 

Gomme le corps esl revenu à non volume, a prcssian, a sa tem- 
pérature initiales , sans qu'aucune partie de la chaleur Q, d'aboM 
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dépensée, et de la dialeur Qt ensuite restituée 3il servi iantra cbose 
qu'ik du trarail «iterne et loteroe, ce traraU est an maximum. 

(B) 5). Hcnvergana noire mamëre d'opérer. Supposons que la 
cbarge inlUale da pistoD ail été Pi et que par l'évaporaUon d'une 
partie du liquide h la température constante T| ( et non à T. > Ti ) , 
le TOlume ait passé de V« à Vt : il aura fallu dépenser une quantité 
de chaleur : 

Q,=AP, [V,-V,i+A, 
Car le travail produit dans celle prcmlùro pfriodc est Ovidemmeut 
Égal a celui que iiuus avion? ili>iieii?i' dans Jii IruisiL'iiiu de rojiéra- 
Uon prtcSdeiilo : li' iii-lnn .-r -fia di/vi: uu II; un II ■ -uu- lii cliarge 
conslaulc Pi ;ui liuu ik' dv-i nnlw. 



iDont Égal i celui que nous avions gagnû précédemment dans la 
^nde période aussi. Il aura pour expression : 



!t la température de la masse totale sera T., car en aura : 
nK(T.-TO 



A partir de ce moment, soustrayons de la chaleur sans changer le 
poius au piston : il va se contosti' iic l:i vapiiiir. Laissons le pialen 



L I I ï \ \ -\ ( ouQ 

c'cst-à-dire égale i celle que nous avions dépensée précédemment 
dans la prenuére période. 
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DimiDDOns BraduellemeDt la charge Au pisloo de manière à 
ramener la pression A Pi : le Irav^ sera égal A celui qui a élâ dË- 
pûDsâ dans ta quatiiSmo période de ropâratiun (A), volanie sera 
Tedevenu Va et la lempdralure Ti. 

La travail total dâpcnsâ csl donc : 

+/'^'") - (■■■ («. - +f}f') 

[■1 il 0-1 un ..:".rii.,i'r, ;inr la iiiriiiernisou que le IcaTall-gagné dans 
l'uiirratiun en iMail un ; on a iilûnLiquement : 
((l,-y.i = -AF 
Ainsi (]uc nous voyun^. la iliffOrcnre cspcnlicllc <iui esisle enlre 

les proci^ilfe A i;l II. c"e:l que driris h [^ivmWi- uni! (lt>|iei)-e Q, de 
clialcur failo à la Icinpi'ralnre T„ imii, :' .bijinr .ii I :iiiul iioiilir 
eslcrao F, cl uinî reproiliictiun d..' cliali'i.i n,. ,i l.i ;ir.|.cr;iUiro Ti ; 

coillii un Iravail L'j It'LTLi; — r t'I nous a l'enJti uiic LiuanlitÈ île clia- 
lem-',làlale[nprr:i1ureTo. 

Deui macliincs n vapeur consiruUcspur ce principe de reiidcitcnt 
maximum, de maniùi'e a renUscr, l'une le procédO A cl l'anlro le 
procfidû D . dlircrcraicnl cnlrc elles . en ce (ino dans la premiôre le 
candeoEOur serait à une icmpËralure inrcriciire à colle de ta cbau- 
dlËre, tandis que ce serait l'inverse daoa la seconde ; et en ce que la 
première nous Iburairaît un travaU F moyennant une dépense Q, et 
ans régénération Qi^Qi—AFaucondeusenr, tandis que la se- 
conde nous coûlerim un travail — F et une qnanUté Qi, pour pro- 
duire une régénération (Qi + AP) dans le condensenr. La premtâre 
estunmofeurlAertnfgue parlait; la seconde est un thenno-généra- 
teur parfait. La candi lion â remplir pourqu'un corps donne ou coûte 
le plus de travail possitile poui' une quanlili! Q, do calorique dispo- 
nible peut s'énoncer d'une manière concise. Il faut que pendant 
toutes les opéToliom auxqueiles il est soumis le corps m soit jamais 
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en nqiport qu'aoeo des sources de chaleur ou de froid à la même 
tcmpéraluTt que lui 



entre les 
: cûiiJilion 



a D I I I ^ P lions 

supposons Q aljorxi qii il n uû soit pas ainsi, el voyons les conaê- 
quences. 

Bé^gnona par Q, et Qi les qaaDlitéB de cbalenr dépensées el je- 
pfodufles daos la prendëra opëratEan pour obtenir F avec na corpg A; 
et par Q'i el Q'. les qnantil^ dépensées el repraduiles en dépensant 
F avec un coips B. îtous anrons en tonte hypothèse : 
(Q.-Q.) = -(Q-.-Q-J=AF 

Vaia admettons que l'emploi de dcm corps diOïrcnls nous donne 
Qj < Q'., pour F conslanl; posons par exemple Q'o — 10 Q.. Il 
viendra: 

Q. _ Qj = AF (Q'i -- 1 0 Q.) = - AF 

on: 

Q.— Qi=AF((l.lQ'— (}.|=— 0.1 XV 
SI donc nous employons te second corps Q pour notre opération 
tBj, une dépense de travail f= O.IF nous permettra de roumir au 
premier corps la quantité Q. qui dans la première opération (A) avec 
le corps A nous a donné le travail externe P. En d'antres termes, si 



1. ApdniI-JalnHliida fUnrenuniiHiTqiM «t fiMix< ns doit Mn i^udi 
d mniDB noprindpa génénl JrréAJIublB, qmdqaa «metduu ion expnalon. 
1 ni «lit uuDi» dilHnDca de lempjmlii» anlrs la Hnms dadulmr al da IMd 
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nous coDjugons convenalileineDt noire moleur Ibermlque et notre 
thermo-générateur, en employant le corps A dans le premier et le 
corps B dans le second, de telle sorte que la chaleur res^tuée dans 
le condenseur à T. du second soit communiquée à la chaudière à T. 
du premier; et que la clialeur rusliliife ilaiis le condenseur à Ti du 
premier soit donnée à la chaiidirre à T| du second ; la condenseur 
du second fonrnim ;i In rlKimlirrc du ]ir(:niû'r .i=s(;ï de chaleur 
pour nous dumin' riiiFl;iiuiiii-iil la il I ili' lU; Irav.iil tslornc 

{? — /) — Q.O r, 1.1 -iNii,-. o.ii.ilii I l,iii.-kt chawlii'i-uàT, du 

setond nous remplacions conlinuelloincnl la chaleur 0,9 AF que 
coûte rÉellemeot le travail externe produit. Avec deux maclilDes 
dËfccLueuses , neus aurions construil ainsi un moteur thermique 
parfait, c'est-à-dire un moteur où toute la cbaleur dépensée serait 
emploïée àdonner du travail externe, et où, par snite, chaque calorie 
nous donnerait 4S5 dynames. 

Autretols, et lorsqu'on ne savait pas que tout travail produit 
coûte de la Chalpur, on eût dit que la combindson précédente est 
une ateurdilâ, pnieqD'elIâ impliquendt ridée du mouremcnt per- 
pétuel. 

Aujourd'hui lasuppo^lion (Q.— Qi) [Q'.> Q>— Q'i] n'imipque 
plus nne absurdité, si ^nguliéres que soient lus conséquences, puis- 
que le travail disponihie F, = (P— /l qui en découle coûte AF. 

calories. 

la chaleur à T. nécessaire, aiii dépens d'iinu sumœ lio chaleur 
à Ti < T., il Faut, et il suffit, que l'on ait pour tous les corps possibles, 
non seulement : 

(O.-O,i=(0'.,-Q-,)=AP 



Mai^ il c=t il.-iir, ila;.i. r l'f |.:m. ^lu-unc (li'n)( 
Spéciale devient nécesbaiic pour justilicr celle Égaillé u 
Q,=Q'„ si elle existe en effet. 
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CHAPITaE II. 



DËH0NSTUTI0HDEL-ËGALITËUKnrEn5CLLS<Q.=Q-JBTDGLA SECONDE 
PROPORTION DE LA TBËOBJI: MÉCANIQUE DE U CBALEUR. 

Deux dL-iiiiiii~l[\iiiiiii.i lJ■^■^ raliuimclles, il'aillcuri Iri'SLMi^ganles. 
o[][ ('!(■ dijimùc- di ^ rui'i-iiiu tlo la Ihiioriû mi;canii|ue du la clialcur 
par Clau^ius ci jiar RaiikiDii. j'en Jonnoici il ce li'ui>^i(''iiie, ec n'est 
ui par c=]inl de ciiliqui!. ni par esprit it: pure lunovLiIiun ; mais 
c'o^t parce qu'il rno scniLIc qu'on ne saurail faire ros,«ûr[ir sou? 
asseï (le formes (lilTûreutes )a \énlù d'un des principes de la tliÉorie 
mËcanique qui a ëU le plus coniesEé et qui esl l'un des plus impoN 
tanis dans l'application de la tbéorie i. la mécanique praliqoe des 
moteniB Utenniques. J^outo d'ailleurs que ma dâmoDElration d'ap- 
proche sous cerlalas rapporls de celle de H. Ranldne, bleu qu'elle 
en soit très diflSrente sous d'autres. 

' J'ai dit que la clialeur que nous IbuinlsGons à un corps quelumque 
est employée génÉtalement de trois manières diBifirentes : l'.Âsur- 
montar la presFdou eileme, couslanle, ou variable d'ailleurs suivant 
une Id quelconque, à laqueUe le corps est soumis : â produire ainsi 
untrav^l enteroe fpdv; 2°. à surmonter tout l'ensemble des Torccs 
positives ou uËgalives qui rendent les parlies uialËricUes des corps 
dépendantes les unes des autres : à pruduire ainsi un travail a. (Quelle 
oue soit la naliirc de ces Torccs, leur modo d'aelinn on Fonction de 
la U1GI3DCC réciproque des atomes, etc.. ii est évidemment louiours 
possiDie a en reoresenier i cnscmuie par une résultante unique R 
lwino,L.'ène avec ;i et (rile qu'on ail /j iU- =A. Ceci demeure visi- 



icmeal : car ce travail muilidiierail le rannroclicmcnt de certaines 
parties, et i écartement égal d'auUres parues soumises à de cerUtloes 



rorces H',R",R"', R"", etU esl eDCorapoa^ble de traduire cellesK:! 
en une seule force et la moifeDne des rapprocheiuenls et dea ecarle- 
ments en un seul accroissement externe de volame do, bien que 
colui-d n'ait pas lien eflëctivemenl. 3°. Eafln une antre partie dala 
chaleur sert à modiDcr la température du corps, c'est-à-dire l'inieo- 
sltâ delaFOHGE calorique qui bitaclucllemenl^uilibrc à la somme 
des forces internes cl externes auxquelles 1c corps est soumis. En 
vercii au simple raiioori ai; rai;?e ,i eiiei. \a icmncraiurc d un corps, 



mouiller ii une uniie la Tnesuic reiniivc ue i iniensne chio inique. 

l]es con^dératioDssi simples et si claires vont nous conduire lapi- 
demeal à des conséquences des plus rematqnables. 

!l. 

Universalité du rapport : 
Ol ^ 

Désignons par p la pres^on externe, positive ou nÉgtatire.â 
laquelle est soumis nn corps , et par r la pression que présente la 
somme de tontes les actions internes tendant à rapprocher les par- 
ties du corps: c'est évidemment A la somme (p-\-t) de ces deux 
pressions que fàit sans cesse équilibre le calorique actuellement 
libre dans le corps, celui qui constitue sa tempi^ralure. et, en d'au- 
tres termes, si. à un instant quelconque, la force altraclive interne 
au corps cessait d'agir, l'action unique alors du calorique se tradui- 
rait pour nous au dehors jiar la pression rCcllc ir+p) s'oiîorçanl 
sur l'uniiede surface de; \■.\\■^\- \'.\\ ^a-c uu-^xlrn-ibb m\ \c. 
serait contenu. Désignons nii>.-: |iar : u; i\v.v, nous pouvims nommer 
le DoKme différentiel du corps, en d'autres termes la ililfÈrencc qui 
existe entre le volume apparent du corps et le volume absoUt de la 
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ntatière gui le constitue. Je prouver^ ailleurs que ce dernier est 
inunuiiMe et que par conséquent le volume (UfTérenliel s n'est autre 
chose que la somme variable des Intervalles atomiques. 
. Cela posé, soumettons l'unité de poids du corps mx opérations 
indispensables pour obtenir le maiJmum d'effet dynamique avec 
une somme donnée de clialettr. 

l". Laissons s croître, en diminuaat peu il peu la pression externe 
p; le corps va tendreà se refroidir; fbuniissons-lDfasset de chaleur 
externe pour tenir la température constante. 
Le travail total, interne et extemeeiécutâ, aura poureipression: 

rz.,(B.-f-pj 

•-J.,.,ï,î?r 

lorsque le volume diSérantiel se sera accm de Z. à Zi et qne la 
pression totale sera tombée de (R.+P>) & (Ri -{-Pi )■ 

Puisque la température resle conslanle, il est évident que tonte la 
cbaleur externe roumio sera employée A produire le travail Elle 
aura pour valeur ; 

i étant icqvioalcnl ealorifiipii: du travail ou 

2°. Laisfo [1=1 encore : cri)iLrc de Zi a Z:. mais saasajmtter de cha- 
leur externe. Lapreatiou tulalova loiiiberde(fii + Pi)à(Ri4-P») 
et le travail total interne et externe produit sera : 

La chaleur consommée sera : A *i ; et, comme c'est exclusivement 
aux dépens de la cbaleur interne que le travail a lieu , cette cou- 
EonunoUon se traduira par on abaissement ligouFeusement propor- 
tionnel de température. Nous aurons, en un mot : 
A*i = int{T.— Ti) 

Q étant le poids du corps, K sa capadté caloriOque réelle et 
absolue^ {T.— T|) la différence des températures initiale et finale- 

3». Gompilmons de nouveau le corps de manière à ramener son 
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TOlume de Zi àZ] et sa pression loiale de (Hi + F.] àdta + P]], 
mala enlevons la tâtaleur gui se développe , de manière & tenir la 
lempératUFQ cuuElaute &T|. 
Le travail dëpensâ Bera : 

La quantité de cbalenr que nous serons obligés de soutirer pour 
tenir Ti constant sera ; 

4°. Eafln comprimons encore de manière & ramener le Tolmne de 
Zg à Zt, mais cessons de soutira- de la chaleuT. 
Le travail dépensé sera : 

et^ nous posons pour condition essenlielle que (Zi—Zt)soieDl tels 
que nous ayons : 

ce que nons pouvons loojnnrs obtenir, il est évident que le corps 

revicmîra, non-sBiiifiiiionl à son volume , mais encore A sa pression 
(R. + \\) (il a sa Uimpéfalure T. initiales. Il aura décril uu cycle 
fennrr">f"i'. 

].<i ir,\\[d[ iDtal produit par ces quatre opérations est : 
*. + «! — 4i — «a 

M^iis, ij'apriïf la première proposilion de la théorie mécanique, 

0.~Oi = AF 
F étant le travail exlerue, et comme ^ = $3, il vient : 
«, = F 

Avant d'aller plus loin . je pr(!scnte nne remarque t la fois inté- 
ressante comme question de Mt, et importante pour le cas de notre 
dËmonstralion. 

Désignons par P., Fi, F:, — Ft, le travail ex lerne produit pendant 
nos quatre périodes. On a évidemment ; 
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F.+F,— P,— Fi-=F 
Et comine: «■ = t», ii vienl en retrancbant l'Équalioii (III) de l'é- 
qualion (1) : 

fr.ds,-frrdst=Pi — F,. 
Ce qui nous apprend que la dilTËreDce entre la travail interne 
d'abord produit , cl puis pirUclIcmcnt dËpcnsâ dans la première el 
dans la troisième pi'Tioïk's e^i l'-L-aleà l;i liinV'ionco du travail eiterne 
produit ponilan( la ■eL'iii,.ii.' iiLiimli.' cl iif.vi'jL-ij pendant la qua- 
IriÉme. 

Pendanl cliaciim: do iw.s qiiali'o piTiiule~, le vulumc dilKrenticI 
dii corps ot la proïsion lotale inlorne et oxlerno sont san:- ccsio 
dépeudanlK l'un de l'aulrc cl liés par do curlaiiies lois. Au premier 
abord, non-seulement rien ne nous indique h forme de ces lais, 
mais rien même ne noua prouve qu'elles ont entre elles un point 
quelconque de communauté, ni surtout qu'elles ne varient point 
d'un corps à l'autre. 

Faisons ponr ^mpliDer : 

S.=(H.+P.) S, = |R.-|-IM 

i=(r + p} 

S,=(R,+ft) &=[n3 + P3) 

et pour la plus grande généralité possible, admettons : 



■■Période 



F.. Tl . . fa désignant 1< 
ronclions qui a chaque in: 
tant lient s ei z. 



parce que la variation de la pressions., si . . . . ne peut dépendre 
que de la grandeur relative des deux volumes successU^ , et non da 



la valeur absolao de cliacun pris isolëmeot. Celle remarque est tel 
li'ès Importante. 

Pour plus de cîarte. résumons, sous Tonne d'une représeniaUon 
graphique, ce qui jiriScùdo. 

{Figure 6). Dfoij;injiis |>;ir l;t lunh-iiciir <j Z,. lo vuhimt ililTOrcnliel 
liLiUalZollOut il fail iiiLottciii irailli^iiii-j liu imps; ul sur lu pruloii- 
peiBontde œtiu liî-'nf iiorlun^ a 7,i---Z, , uZi = Zi . o^ = Zs ; en 
Z„, Zi ,Z, .2s . ùU;\in\- "iiLiiditcs S. , Zi Si , ZjSi , ZaSa . qui 
représenleiiileipii.'"ii)ii-ii>ial(.'.-;^„. S, , Si , S> . En joignant par des 
courbes conveuablus les cvlrtnijife des perpendiculaires, les allasses 
et les ordoDUÉes de ces quatre syslâmes de courbes nous représen- 
tent les valeuts de s en fonclion de s données par les quatre roDcUoaii 
arbitraires , fi . fi . n . 11 est évident que le travail total, répon- 
dant à chacune de noa quajre p&iodes et que nous avons déagoé 
par 9. , «I . «I . «I , sera représenté par les quatre quadrilatères 
curvilignes (Z, So S, S. ),(Z, S,&Z,), (ZtSsSiZi). (Z.So&Zs) 
etquc la différence — *j sera lasurlSce|ii,SiSïSs). 

La pre.=sioD iiilcrnc liu corps Ëlant représentée par les ordonnées 

lù Itp = lu. Z| Kl ^ Iti il est clair que le travail interne sera 

représenté par les quatre surfaces : 



et qu'entre celles-ci , nous avons la relation nécessaire : 



R. R, Z, ) - { 2s R, lU Zi )=?( Zi Hi R. & ) ~ ( ^ R.II, Zs ) 
et (Z„R„niZi)— (ZjR,RiZ.=(RiZiZiRs)-(H,Z,ZjR>), 
nos quatre inl^ales ci-dessus sont devenues : 





2= Période. 



Période. 



♦3 -=J \ dzi^Sij "tj dz 4" Pûiiode. 

Posons, en «t., par exemple, ^= y, d'oùs=^ 
il eurésulle : 

pour y ! 

4)) 



et si aprëB l'inlégration , nous remelloDs pour y sa valeur — • 
Il vient : 



Mai? L'c iniu liuiii ilo iiv> \icid f-c dire ili^s Ij-ui-; aiilres w 

Toiilcs les ([iialre fo ramOiicnt donc â la forme : 

*. = . S, — ï'o fîo l'' Pûrioile. 



41:)) 



= P s, Zi(l— t'. (f, ^)) !■ Période. 

3' Férioda 



«,=— s'SsZj^i — v-'j '^Jj 4" Période, 

Hais il nous est Tacilc ilc voir ilùs l'abord que nos quatre ToDclioDS 
se Induisent de Tait à deux : 

t°. Eu vcrlii de l'i^galilA de condition <t,=^ih ; nous avons en 
ellel : /.v, ih, =-. Jf-, ih, 

d'où : Si d-., = S, d-.i et <I:i — - d:) = ~ dsj 
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Nns dcDs courlics (S, Sj] et [Sa S.) sont donc de mfinie espèce 
ei -1 — ùi[ idcnii(]i}t; à -3 Ces courbes ne difffirenl que par 
les dimiiiisiuiis l'espcctivcs de leurs abaisses et de leurs ordonnées. 

Pour les valeurs extrêmes S>, Si , Si. Ss. on a la relation: 



et comme la limite Si de la deuxième période est tout à fait arbi- 
traire, il s'ensnlt que pour toute rfiiendua des courbes, on a aussi : 



D'où il résulte : 

ea ^3ant(Zi— Zi)=AZiel{Z9-Z.)=AZs 
2° En bisant de même : 

(Zi-Z.)=aZ. ■ 
et: (Zi— Zi)=4Z» 



Remplaçant aZi par sa valeur ^aZi , il vient : 
AZ,=aZ,+AZ,^^ - ij 

'd'où: 



li: 

iî, = d.-. + di.g. - 1) 
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HfUs la limite Si est arbitraire msà et Si est dâlermîiiâ par St , 
De la rehlioQ 

qui donne 

nous tirons, puur toute I'éIcuJul' iltâ œurluja ( So Si ) et (Sj & ], 



a courl» (HoSi) est donc do iiii^iiio iialiire quo sa collalÉrale 
S-i ) ut l'on a iilenlique à Nos quatre intégrales ci-dossus 



s.z.(,-,..(4))_.s.z,(,-,-.(,.|)) 

En divisant ta première Cqualioii par t. , il lient ; 

, "■{'-'■■m -"■('^'■•(4)) 



El comme 

. S, Bj S.~S3 

11 en résulte 

'-■•(.' 1)=' -'■•('"&) 

et par conséquent 

Si,Zo— SiZa_Q,— Qi 
8n ce qui concerne notre second système d'intégrales, 



A / 
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levlcnt â ; 

Ces deux intégrales preDoent la rorme : 

DiïisantparES.Z.^1 — et remarquant qu'en toute 
hipothèse BUT t', oq a(i.', (f) = 0 ) = (c', ^|-) = 0 ) ; U 
Tient identiqii«nent : 



S.Z. ~ T. 

Jfoà qbQq : 
ou en posant Q> 1 

NouB voyons donc que toutes les fcds qu'en ^onCuU et en relran- 
diant àHemalivement de la chaleur à tm corps, en opérant de ma- 
DiËre A obtenir ou à d^enser la maximum de travail eiterae : 

Il exute un rapport détemini entre les qwtntités de chaleur 
ajtmiéetd'aianiouretlitnéetensuile, tt letravait externe produit 



A égalité de température, ee rapport est le même pour tous les 
coTpsde ta nature- Le (rataii l'j-leme est l'ijal au produit de l'i'qui- 
vate7it mécanique de ladiaknv -par la quantité de chaleur /ijoulée 
et pur la diffcrciicc des IcDipi'mliires fiilif lesquelles on upcre, di- 

ntma i laquelle on opère. 



- « - 



Tel est l'tDonci! de la deuxiËme propodlfui de la théorie mAca- 
niquc de ia chaleur. Il sufBI de la présenlar pour en biie aûtit 
rifflporiaace quant i la théorie de nos moieius thermiques. Cette 
proposition nous apprend en edbt que qtielgne soit le corps sot le- 
quel nouB bBslons a^r la cbaleur dans tm de ces moteurs , que ce 
soft de l'eau, de retber snlfUrique, du uiecctiTe, de r^, etc., le 
rendement sera le même dés que nons aurons altrant le rendement 
maximum en laisant en sorte que le corpa emplaje soit loujoun et 
partout en rapport avec des corps à la môme température que lui. 



Exâleitee néetuaire du séro absolu. — I^vporUonnalUi du ttwMil 



Le leclenrqtû aura suivi attentivement la marclie de la démous- 
tnition piécédenle, aura remarqué qu'elle n'implique absolument 
aucune bjpolliése sur la nature du calorique, ni, luen moins encore, 
EUT la nalnre particulière du corps soumis à l'eapérience. Le seul 
terme en appaa-nce hïpothéHque qui y figure, c'est l'exislence 
même d'une température et d'un zéro absolus. Ce terme ne pouvait 
pas entrer dans l'ancienne physique, où l'on était forcément obligé 
d'admettre que la quantité de cbaleur que représente un corps est 
inOnie. , 

L'inlroduclion de cet élément dans la phfsique appartient toute 
enliûrcà la thËorie moâcrne.et. sijeneme trompe, i^est àH.CIau- 
sius et t H, Rankiae qu'elle est duc. 

J'ai dit : en apparence hypothétique ; il eût été plus eiact de dire: 
temporairement hypothétique. 

Supposons en ellct irninic la quantité de chaleur a l'état libre 
dans un corps. En raison deK=const.,oBa:T=«>,BiKnT=oo, 
n résulte donc immédîatemeui do cette supposition : 



ÎD. 



potentiel el de la température absolue. 




7. 
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a par conséquent : 



AF=Q,: 




M qui veut dire que la chaleur ne pourrait jamais nous donner du 
travail mécanique. 

L'eiistence d'un zûro absolu ol d'une lomporalui'c absolue, liirec- 
lemcDt proportion DcDc H .la quaotitiï de chalcui' actuellement libre 
dans un corpa, n'e»! donc point une hypolhâse, mais un fait parM- 
tcmcnt dËmoDlrâ. 

Le rapport : 



est donc universel. 

L'avantage de ma dâmonstralion me semble être précisément de 
Dons conduira immédiatement i la connaissance d'une température 
et d'un léro absolus. 

De nombransea et utiles conclusions déconlentde tout ce qui pi4- 
cède. Pour les développer, il va nons suJIlre de nous arrêter sur un 
letme tout à Taf I dngulf er et caractéristique qui est resté â nu aprôs 
le dépouillement de nos équations générales, el qui en fonne, si Je 
puis dire, le squelette. le veux parler des produits : 



S.Z.,S, Z,.S>Zi,S>Z, 
Nous avons vu que quelle qAe soit la Terme de la fonction : 



produit pendant la seconde ou la quatrième période est loujonrs 



lorsqu'on intégre entrest^Oeta^S.. Hais ce travail ne peuts'o- 



AF_T.— T, 
0.~ T. 




le travail total : 




égalA: 
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Itérer qu'aux dépens de la chaleur actuellemeDt libre dans le corps, 
puisque nous ne roumissons ni n'enlevoDS de clialeur pendant l'ex- 
pansioD. Oo a par suite aussi : 



Le produit StZe n'est antre cbose que le tbavail potentiel total 
que représente la clialenr actuelleniant libra dans nn corps quel- 
conque. 

Je me sers & dessdn do l'expression si heureuse qn'a employée le 
savant proTesseurRankine; non, il est vrai, quant au produit So le. 
mats quant à son équlvalcJit A S„ Z,. 

Ce produit symbolique que je désignerai désormais par la lellre 
unique d alTecle nn caractère d'importance des plus élevés. Il est 
appelé à jouer un rOle capital ùnas tout l'cnscuitilo île nos étudc.^ 
sur la constitution des corps. 

Par sa liéfliiition même, le TRAVAIL potentibl reste inaltéré tant 
que la leiiipéraUiru d'un corps reale invariable, et sa diminnlion ou 
son aiigmuDlatiuii c^t directement proportionnelle aux vailaUons 
mêmes de la température. 

De cette seule considération, nous auKons déjà pu tirer une dA- 
monstraUon rigoureuse de notre seconde proposition. 

Il est évident, en eObt. que le travail externe Tourni par un corps 
dans les quatre opérations auxquelles nous l'avons somnls pour 
arriver à un eSbt maximan, dépend directement de la grandeur de 
l'abaissement temporaire que subit s par suite de l'expansion sans 
addition de chaleur : abaisscinent compensé ensuite eiaclement par 
la compression du corps sans soustraction de clialeur. E est évident, 
en un mot. qu'on s ; 





e.— 



T.— Ti 

' T. 



il vient Immédiatement : 



T.— Ti 

T. 
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îm. 

fiamen ite divers cas où ta di^inonslraliim précédente paraft 

[lest cependaDl un point de vue sous lequel noire dÉmonstralioa 
parait «tjelleàlacritiqae, ou loutau moins manquer de gënÉralitâ. 
Elle seoiUe ne s'appliquer qu'à un corps dont toutes les panicfi à 
la Toi B BODt Goomises aux mêmes conditions d'Cquilibrc inlorne et 
extarne, qu'à un corps hratogÈne en un mot. En ciTtt : lorsque Dotis 
comprimons ODlaissons sa détendre un corps homo^èjn:, k \u\i: lum- 
pËrature cottstanle T>, les atomes se rapprocheot ou s'éloignent les 
uns desautieatoiuà la Tais et de quantités égalas. Nolro équation : 

se rapporte ici A la lolalili^ iJu corps i la tbis. ti'accrolssemenl tië- 
mcntsirc d:ùn volume ditTi'reulid lotal l' est ici de tait M^néme 
la somme de tous ies ùcarlcmenls Ciemeotairea slmuHaDés daa par. 
ties matérielles qui conslitaent le corps. Et dememe.la pressioa 
lolaler-|-p est la somme variable de toutes les pressions élâmeo- 
lalres que représente la tendance des atomes A se Tspproclier. 

n est Impossilile dans ces CDoffitioiia que t varie sans que retp 
varient en même temps. 

Il n'en est plus du lont ainsi dès qu'il s'agit d'an corps qni change . 
d'état, dès quli s'a^t du mélange d'un liquide qui t»nt (première 
période) et de sa vapeur saturée. La senl lâit de la pos^lité d'exis- 
tence du mélange d'un liquide à la température T. et à la piesdon 
e«terneP, avec sa vapeur saturée àT.el a la mfime pression eitemo 
l>, nous ap[)rcnd qu'il eiisle deux distances dilTérenles des atomes 
pour lesquelles il y a équilibre entre la Force caioriijue et les autres 
Forces antagonistes qui les sollicitent à se rapprocher. Cbaque quan- 
tité successive de calorique ajoutée â un semblable mélange, IM 



Digilizedby Google 



- 183 - 

passer successiTement aussi les parties du corps d'un état d'6qat- 



ce mClange.lâvolmaedUfémiUe] derunilâ de masse et la presdon 
|j>lalc de la portion non oncoro Taporisâe sont invariiibles : nons 
n'avons pas encore i uous en uccuper ; le volume différentiel et la 
pression totale du la portion ùû'jà vaporisÉc sout invariable^' aussi; 
nous n'avons plus à nous en occuper. Notre Ëqualion ci-dessus 
ne concerne, comme on voit, que chaque portion élémentaire /m, 
extrêmement petite, mais non infinimonl petite, de la masse totale 
m, chaque groupe d'aiomea, au moment mâme où 11 passe d'un état 
à l'autre: c'est àcelle porUoQ seule, à ce groupe 'Tin que se rap- 
porte raccroissetnent dS et la variation de r, et l'on a ; 

!!„ et Uo désignant ici les volumos diiïérontieU de l'unité de poids 
de liquide et de l'unité de poids de vapeur saturée; a„ et )= dési- 
gnant les pressions totales dans l'unitâ de poids de liquide et dans 
lhmll6 dApotda de valeur. Dseeible donc que notre démonstration 
se trenre en dâfWt par suite. Hais il est dalr que ce qui se passe 
pour mie portion dn corps ^se passera sncces^vemenl pour toute 
U masse tn et comme ni a. ni >. ne peuvent & «ncun Utre être des 
fonctions de jm, il s'ensuit qn'on a : 



Équation entièronent identique à celle que noua avons trouvée 
dès le début. 

Nous vojons en somme que la seule difliïrciico qu'il y ait pendant 
la première période entre un corps homûgùiie qui se deiend en re- 
cevant assez de cbaleur pour rester à T^— const,. et un corps qui 
cbange d'étal à T„ c'ést que l'expansion qui a lieu simullanûmenl 
dans tontes les parties du premier, a lieu successivement dans 
cbaqne portion élémentaire .rm, dans chaque groupe d'atomes qui 
forment la masse m du second. Hais le raisonnement que nous ve- 



libre à l'anlre. et esti 



I par ce travail élémentaire. Dans 
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nous de Taire par rapport au mélange qui passe par la premfëie 

période. s'appli(iuo rigoureusemonl aui Irois autres pÉriodes. 

Il csl un autre cas où l'emploi de la aomniE r+;) peut sembler 
fautif et uù. par con^tquenl, la dùmonstralion semble faulive elle- 
mCme, 

Bieii qu'aucun corp? ue puisse Ctre souslrait, absolument parlant, 
à toute pression cstcrne. il n'en est pas moins vrai que pour la plu- 
part des corps solides, la pression p peut Cire regardée comme 
extrêmement petite par rapport a R. 

n rôsolle de 11 qu'au peut poser fort souvent pour ces corps : 
P=0 

D'oil 11 semlde découler : 



Remarquons qu'un corps ne peut nous fùDinir de Iravai] externe 
qu'à condition d'Être prÉd^ëmcnl «mmis & ime presaoD externe, 
poaitlTe ou négative. Cette pression a panr rénillat immédiat de 
rapprocher ou d'âcarter les parties du corps, de bire dlminaer on 
croître 2. Hais l'intensité des foret» inlemes est évidemmnU une 
fonction de la disUmce rédproqae des parties, ou, ce ^1 est la 
même chose, de i; H est donc dans ce cas une fonction implidle ou 
indirecte de P et Bip devient nul, lesTarialions de s le deviennent 
ans^ ; le corps ne peut plus changer de volume qu'à la condition 
de changer de température, et l'on a i 



Ce qui nous apprend par un grand diitour une chose Évidente à 
priori, c'est que, pour un corps solide, libre de toute pression ci- 
terne, la chaleur ne peut £lre que transportée en lotalilô de la source 
de chaleur sur celle de froid. Et ce qui nous monlrc aussi que tout 
l'eQsemhle de noire dâmonatratian reste correcte, quelque valeur 
qu'on suppose îoitialemeat et Dnalement à P. 




R.Z. 
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OatwOTDnB, par exemple, un cube sounie aat toutes ses sli tacet 
non pins A une pression, nuis A une tiacUon dont la valeuT 
soit P. Nous devrons écrire (R. — P,) au lieu de (R«4-P.] dans nos 
équations. Au lieu d'un travail externe pœltlt, il s'en produira un 
Dâgatir. c'es[-ll-dire que dos quatre opératlong, exécutées dans 
l'ordre indiqué, coûlcronl du travail an Heu d'en donner. 

Hais il résulte simplement de là : 

Q„-(), = -AF 

et: 

To — T, = — A T 

et le rapport : 

On— Qi _T,-Ti 
T. 

mbàste. 

îiv. 

DêlermiTiation de la position du zéro ahtoiit. 
Nous avous vu dûcouler d'une mâme démonstration, et laseconde 
proposition de la tbâorie mécanique de la cbaleur, et la nâces^lâ 
de l'existence d'un ttso absolu. Pour procéder d'une manière tout- 
A^t méthodique , ' je devrais m^tenant donner de cette seconde 
pnpotiHon une ddmonstraUOD expMmentale, comme Je l'ai bit 
pour la piendëre. Cette démonsb'atioD ne peut Stre directe, en 
raison des difficultés immenses qne présente dans la mécanique 
pratique l'applicatiott rigoureuse des coadlUons mêmes du max im u m 
de rendement. 11 faut donc Id recourir à des expériences indirectes 
qui impliquent la secondeproposition.Ges expériences no manquent 
plus aujourd'liui ; mois pour les discuter convenablerocnl. pour en 
tirer un parti comme dfimonstration. il faut y appliquer les équa- 
tions de la tbéurio mécanique, et il est donc indispensable, d'édifier 
d'atwrd celles-ci. La vûrillcation eïpÉrimenlalo des équations con- 
cernant la vapeur nous rournira, quant à la seconde proposition, 
uns juBtiOcation des plus brillantes ; C'est dans le livre troisième 
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que le lecteur la trouvera avec tous les flflirhppumniitïï nfiiïunntrrfi 
Qoant a ca qui coacerne Ja valeur nmnâriqoe de la température 
absolue et U po^itieu du zéro absolu, nous pouvons et devons nom 
6Q occuper immédiatemeul. 

Nous disons que le tbavail potentiel reste iuallËré tant que la 
lempËrature règle invariable et que sa dïminuliou ou son augmen- 
laiion sont directement proportionnelles aux variatiraiB mêmes de 
la lempéralure. 



On a donc: 



*,:T.;:ei:T, 



ft,=S.Z.=(H.+P.)Z. 
e.-.S.Zi-tm+l'OZi 
Nous avons donc, par suite 

Désigoonsparalenonibrede degrts centigiaâeB coiupria eotra 
lesAv àttolu et celui de nos thennomètrea, ou le point de glace 
fondante, et pat t» et d les lempératoies centigrades qui répondeot 
i T> et Ti ; il vient : 

T, "a+t. 

Divisant par a et posant ^='< on a : 



(R.+p.)=(ti.+p„).: 



J'ai désigné par Z li; vuliime dilTérenliel des corps, c'est-à-dire la 
diffÉrence qui exisle GiiUo leur vulumeapparent etie volume total 
des atomes qui les constiluent ; dësignons le premier par V et le 
second par t. Je prouverai plus tard qu'il ne s'agit ici de rien tUbj- 
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polbëlique etqneTeslnne valeur îmmDablepourchaquc corps.Ona: 

iR.H-p.)-.H.+p.i };:i:;i;+:;:i 

Je reviendrai ailleurs longuement sur le parli qu'on peut tirer de 
celle idquaiion jiaiir l'Élude de la coiislilulion des corps. Pour le 
moment, nous voyons d^jA que » n'est ici pas autre cliose que le 
coolllcicnt de ililalation absolu et nScl de chaque corps auquel s'ap- 
plique notre équation. Mois comme cell&«j est gânârale comme le 
rapport : 

= est universel et absolument indépendant de la 
nature de chaque corps en parllculier, H s'ensuit qv 
m convient loi-mCme â tous les corps. 
Sn résolvant par rapport à », on a : 



POlV.- 

Mais dans cette équation, nous ne coq 



lementqueP,Pi,VoVi,(.et(i,t|uenoussommraliiii«tdenousdoaiier 
comme il nousplatt. KousneconDaissonsnlIUiniRi niT.etdeplns 
nous ne voyons d priori ancane relaUon nécessaire entre R et V. 

Renmiqnons cependant qu'en ce qui concerne une vapeur et le 
liquidB.ou le solide qoi l'a produite, nous avons la relation: 

(Vi - T) iR, -|-P,)=iB= + PJ I V„ - T] 
Ti élaatle volume de l'unité de poidsde vapeur. V„ celui du liquide. 
Et comme â égalité de température, nous avons ici Pi =P«. d'où il 
résulte, en résolvant ])ar rapport à Ri 

_(n ,+p„l(v„— F) n„[Vo -Ti+P.iV.-v.l 
. (V,— r) '"~ (V.-T) 
il s'ensuit que R, est d'autant plus petit par rapport a H. que Vi est 
plus grand par rapports Vo. La somme totale des attractions internes 
des corps diminue donc rapidement ï mesure que le volume du 
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corps s'accroît. En prenant V. et Vi asseï grand pour pouvoir consi- 
dérer V comme mil, et R. et Ri comme négligeables par rapport k 
P,etPi.UvieDt: 

Faisant varier t sans permettre au volume de varier, on a simple- 
meul : 

Pl— Po 
"~Po(o— Pld 

Ni pour les gaz. ai surtout pour les vapeurs, nous ne pouvons 
poper rigourEuseraenl Ru=0. comme on l'avait fait jusqu'ici ; c'est 
ce que je montrerai ailleurs. Mais pour les premiers, pom-ceui sur- 
tout qui, comme l'air, rosigËne, l'hjdrogène, sont très âloignés de 
leur point de liquéfoclioD, P est du moins assez grand par rapport 
i R pour qn'oD poisse abstraction de celte dernière somme. 

La distance ■ du zéro absdn on o à notre zéro cenligTade n'est 
donc antre cboae que le rappwt de runitô et du coelBdenI à volnme 
constant de dilatation de l'air par exemple, ou très sensiblement : 

Nous verrons bientût, lorsque nous arriverons à l'élude des va- 
peurs que le rapport universel . A F=Qg -° ^ l'existence du léro 

absoluel la valeur particulière T—a-j- 1=272.85 -f-t,sont justifiées 
par l'obsei vaiion tout au.=pi complttement que l'eiistence et la va- 
leur i2j" de l'i^quiv.ilGnt mécanique de la chaleur lul-mâme. 
Je puis iodiquer mainienant très daireinent l'ordre que nons 

avons à suivre dans celle es|iûsition. 

î V, 

Division de ta ilicorio mécanique de la chaleur en deux branches. 

La tbëorie mécanique de la chaleur peut se subdiviser en deux 
branches disUocles. L'une concerne l'étude des phânomënes rela" 

, 1 
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lirs de travail externe et de clialeur ; l'autre ceux des pliânomènes 
de travail interne el de chaleur. La jircmiùie brandie se subdivise 
d'elle-même en deiii parties; 1". l'iixpuhitiun de la théorie prise en 
eUe-mCme comme une branche nouvelle de physique e( de méca- 
nique;!', l'application de celte tbéarte aux moteurs thermiques des 
diverses espèces. Tel est aussi l'ordre que je vais suivre. Nous ver- 
rons que si la première branche csl a leancoup près la plus com- 
plùto dans ce moment, laseaiiidd. di^ cijii' di'j^l .i.-seï dûveloppiic 
eû quelques ppîpls. est riche d'aviinir c( nous jicrmcltra un jour de 
pousser la connaissance de la stnicturo des corps â des limites que 
jamais on n'aurait espéré légilimemeat pouvoir atteindre avec les 
ancienites données de la physique. 

Cette division en deux branches peut ëlre indiquée très clairement 
& l'aide même de l'une de nos èiiuations âlémentaîres que j'^ 
présentées. Cest ce que je vais faire voir de sûte. 

J'ai dit que la quantité de cbaleur nècess^re pour échauffer un 
corps quelconque d'une lempârature 1„ ù une autre Ti a pour 
expression : 

Q,=IIK(T,— TlH-flAu+A y pP**" 

X étant la capacité absolue , n le poids du corps (que désormais je 
ferai égal H,i moins d'indiquer expressément la contré), Ad étant 
le travail Interne esécnlé pour snnnonter la UXaUlé des farces 
/*P. 

opposéesau calorique. I «kIu reipres»oa dn travail externe , et 
J P. 

enllnA= ^js'Û^'^'" '"ujunre ri?ît(ivû!iMil cnïori/ïîui; du Iravail. 

Lorsque nous voudrons étudier les pbiïnonifnes înli^nics des 
corps, il faudra Évidemment recourir ii celtu Oiiuation ol à tMCongé- 
□orea, ou la laissant lelle quelle. Mais si iiniis Imi i\oii~ [lulru atlen- 
lion aux jihùnoinùnes de travail exloi iio, iiuu> puinour la simplifier 
t l'aide de l'iatroduction d'un terme pai'Uculier que je vais bien 
définir. 
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rsi dit qne qudles qa.6 soient les op^Uons qoenoiiB fas^cna 
subir an corps pendant et aprte sou tehanffemoit 'âe T. &Ti, la to- 
talité de la clialeur qa'a coAte le trav^l interne a», oa A a. eft ton- 
jonn inlégtaleiiient leprodnite lorsque le corps est ramené à son 
âtatprimilif. 

Hons pouvoDSdonc considérer le produit A Aa comme une somme 
do chaleur sinou présente dans le uirps, du moins disponible i 
diaqne instant, par suite d'un relouryersl'élatinîlial. Et nous pou- 
voDsécrire désormais : K [T -T„] + A a= U ;T et a étant mainte- 
nant considSrCs cnmmc variable;. U n'est alors autre chose que ce 
qu'on a[i[i(^lli; Ijl chuinn- tnU'nic d'un corps. CuWû expression, quoi- 
qiic iiLiu liiul ;i liiil i-urrOi;l(; :hj fonJ, pui^^quf! \\ û'csl point de la , 
ebaleur, n'a aucDU inconvfnicni, lorsqu'on se rappelle son origine, 
et est trop cominode par sa concision pour qu'il faille lui en siïb- 

La première équation : 

Q=K (T— TJ+AA-HA/jxto 
combinée avec la relation nnlTeiselle : 

e.— e T— T, 
e ™ T 

nous servira de base pour construire toutes celles qui concernent 
Tétude de Télat interne des corps. 
La seconde : ■ ^ 

combinée austn avec le rapport univcrae! : 
Ti 

nous conduira tout au>isi facilcu^eni aux âqualions concernant 
Fétude des corps dans les phenomûnes pour ainsi dire externes, 
équations qui out été Clablies presque dûs l'origine de la théorie 
mécanique par 11. Clausius et M. Itankiuc. 

C'est cette branche qni doit naturellement Cire présentée la pre- 
mière, en quelque sorte par droit d'andenneté et à cause de la cer- 
titude des résultats qu'elle renïerme. 
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LIVRE TROISIÈME. 

PaïKlBBB BMNCBE DE Ik THËOniE HEGANIQUE Dg Ll CBILEDR. 
CHAPITRE I. 

EQUATIONS GËNËRALES COBIMUNEB A TODS LEB CORPS 
POSSIBLES. 

Le volume apparent d'un corps , la prestion rarteme ^'il eierce 
en tous sens et la température sont toujours liées de telle sorte, que 
si deux de ces éléments soot donnés, le troîsiËmc est délerminé 
anssi; on a donc : 

,_n..rte.«-(|).,+(it).„ 

p,l cl 0 élanl les pression, lempéralure cl volume <]i]i se corres- 
pondent. 

Il est aisË de reconnaître qu'il en est absolument ainsi de la cha- 
leur iulerneu, du volume et de la pression. En effet, le travail inlerne 
A. et par suite la clialeur Aa qu'il représente , dépendent chaque 
iDsIaot et eiclasivemeni de la position réciproque des atomes ma- 
tériels : mais celle position elle-même dépend à la fois el exclusi- 
vement de la température , dn volume et de la pression eileme à 
laquelle le corps est soumis. Toutes les fds donc qu'on corps revient 
k son volume et & sa pression initiale, et n'importe par guet drcnit 
il ; revient, il reproduit de nouveau le travail interne Imlial, et 
par suite, il a de niÉme sa température et sa chaleur interne initiales. 
Comme il en est aina k chaque moment quelconque et arbitraire, il 
s'ensuit que quelle que soit la loi qui lie v et p, que quelle que soit 
la voie pat laquelle te corps passa de v.,p„â vi,p,, la quantité de 
chaleur înleme qu'il perd ou gagne, dépend seulement de l'élat 
final et de l'état Initial. On a en nn mot : 



- II! ~ 



«i — «o =/■(«,, pi) — M"., p») 



et par conséquent 



Celte première donnée e^t ilc la \i\as haute importanœ. U est 
essentiel de bien se la rappeler. 



Comme cette difftrenlicile est wniplùte, on a : 

Ce qui prËcâdene coDcenie absolument que la cbaleur inieroe 
des corps et ses variations en Toncllon de (v^) et non la chaleur 
externe qui peut élre ajoutée on sonstr^te suivant une loi quel- 
conque pendant que le volume et la pression d'un corps cliangent 
suivant une loi quelconque aussi. Il est visible que celle-ci est une 
certaine somme de la variation de la chaleur interne et de la cha- 
leur consommée par le travail externe produit ou consommë. et 
comme la grandeur de ce travail dépend de la forme de )a loi qui 
relie If et p, la quaaiilâ de cbaleur^outee on soustraiteet ce travail 
lui-mfiiiie ddpcniiront l'un^de l'autre. 

On a en un mot : 

OU, en posant Z + Ap= ï 



Il est clair que celle ôiiualloii ne peut s'intégrer que quand on 
connaît la forniB de ia fonelion qui relie v et p. 
En dilTérentiant Z-]-Ap=ï par rapport à p on a : 




aurona : 



dQ^\dp + 'idv 



(1) 



dp dp 



■k 



et connue : 
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a ea résulte : 

Qui conseille par son nsage important la seconde des équations 
principales de la théorie dynamique. 

Tons les développements qui précédent reposent uniquement snr 
la première proposition delà théorie mécanique, snr rà]uiva1eiice 
de la chaleur et du travail. Nos équations ne supposent aucun retour 
du corps soumis à l'action de la chaleur vers son étal iuiiial, aucun 
cycle fermé. laies sont enUéiement indépendantes de la température 
absolue A laquelle sa trouve soumis le coipa. 

nvanous être fadle de les modlffler demanlére&impBqnerAiN 
cément l'interrention de la température elle-même & laquelle on 
opère. 

Nous avons démontré que tontes les fois qu'en {^oolanl et puis 
en ratrancbant de la cbalenr à un coips qnelcooqne, nous opérons 
de manière 6 obtenir un maiximum de trawttl externe, U raSste nn 
rapport dâlini , non seulement entre le travail F obl«m et la quan- 
tité de chaleur (Qg—Qi) consommée, mais encore entre la quantité 
Qt de chaleur d'aburd donnée èl ce Uavi^ lut-mème. Hmis avons 
démontré, en un mot, qu'on a les diverses relations, d'ailleurs tontes 
semblables: 

Hais !e travail déûnilif F est le résullat des qualre périodes par 
lesquelles passe le corps soumis à l'action do la chaleur : l". Daos 
la prcmiùrc, le corps reçoitlaquanlité de chaleur Q„, mais se détend 
de manière t rester i la même température Tg; le travail oilerne 

pdv; 3°. dans la deuxième période, le corps se détend 
P« 

sans recevoir de chaleur; sa pression tombe de àpi et sa tempé- 
rature de T. ft Ti; le travail rendu est / j)iu;3',dansIa(roîtiëme 



!St 
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période le corps est comprimé de piipi, mai» avec soaatraction de 
la qaanlilâ de cbalcur Qi , de maalÈre à rester à Ti ; le travail renda 

est — I pdo; i". eafln dans U quatriâmc période, le corps est ra> 

moiâdeftàp. sans sotutraclion deciialcur; il revient i son volume 
rih 

et4sateinpéralareTp;lelravaUreaduesl— / /idi;. On a donc : 
J P- 

/pi /"p» rp' fP' 
piitr-J- / pdv — f pdv — I pdv 
po J pi J pt J pi 
En représentant (fig. 7 ) la pression par des ordomifes, et le to- 
hime par des abcisses, les quatre intégrales précédentes répondent 
ani quatre surlïicos v,pep,\3, , Ui pi ;u ^'^ , m pj pj l'a . l'a pa p» «o 
et le travail F n'est autre cliose que la surface du quadrilalùre cur- 
viligne p^pipipi. 

Si l'on suppose inflnimcnl peliles l'e^pansioD snnsnddilimi de 
chalaii- de la bccuiiju iH'iiixlu la cu[[i|irts.-ii)ri ions mmsirarlicii 
de chuktiT de la qiialnrr!i(; ;iijrii)Ll(;, il esl clair que pour i;liaqiie 
mûme abcisse do la secoude et de la quatrième pûrioilo, c'est-à-dire 
pour chaque volume égal dans l'une et l'autre, la pression delà 
première ne dillâreqne Atsdp de la pression de la seconde. Le travail 
externe produit sera mllnimenl petil, et aura pour eipres.^ion: 

dF = </ji(i, -'■.}+ / pdvA-^ -/ j.dv 

J V\—,Ap.Vi—du J p„.v„ 
L'abaissement et i'iilËvalion de lempËrature produilâ pendant les 
seconde et quatrième périodes seront infiniment petits aussi ; et 
notre équalioa universelle : 

Tn— T. 

dertendca: 

T dé^gnant la température absolue et i la température centigrade. 
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Ei. de plus , nous Bnppoeons inflnlmenl peUlea les vailaHais 
de volume et par suite de ptearioD dans la premUie et II trotBlËme 

période, il est clair qu'on aura : 

— du 



rpo — dp. Vu — dv fp, , vi 



e((ui — Va) = dv, mais la quantité de clialeur fournie deviendra 
inlliumeiit pelile aussi on d Q, et l'on aura : 
kdvdp = -~— 
remplatant dQ par sa valeur : 

dQ = Jdp+Tdv 
divisant de part et d'autre par da dp . et remarquant que pour un 
accroissement positif dv, l'accroissemeal dp est nâcessairement 
Dâgatit; il vientenlla : 

on: 

puisque : T = a + ( et par suite d'î=^dt 

Me est Ui troisiËme éqtiation principale de la théorie mécaidqne. 
La voie par laquelle je viens A'y arriver est nu peu dilGSrenle de 
celle qui avait été snivie par d'autres anlenrs. Bile diflSre dle-niÉme 
decellequiavait âlédonuAejnsqn'idBOQslDiiiemenom, en ceque 
le sens et la valeur de T y sont connus immAdiatement par suite de 
la mâiliode que j'ai suivie pour démontrer la proposition II. 
aapeyron avait donné celle équaUon sous la forme : 
„dt dl 

dans laquelle C Était une fonction de (empërature non dËterminâe 
de la forme: 



= ï ;} 



(i) 



et connue sous le nom de fonction de Camot. 
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C'est H. Oan^ns qui Ib premier a flié la nabite de Getamontrâ 

qu'on a : 

dT = (i(etT = a + i 

et par conséquent: 

C = A(a + () 
p«ur1a.vôriUib1evalour delà Tonclion de Camol, 

Eorésolvant l'équation (III) par rapport à ï et puis par rapport à 
X, et en înlroduîsanl les valeurs ainsi obtenues dana l'équatloufl), 
on aiilve aisément aux deux formes nouvelles : 
lLdl + A{a + t]dv 
dt: 



et 



e lappeUe que 



Ê)*.«_g)* 



Ces deu:i transtOrmaUons, Ibrt utiles dans plusieurs cas, eoot 
dues a Zeuncr. Je n'ai bit que substituer dans les siennes la valeur: 

A l'aide des cinq équations gÉnérales : 



d 0 = X </p + ï du 


m 


(I{)=(X<«+ATdu) ^ 


(idi 


d(ï={ïd(— ATdp) ^ 




dT dX 
dp" du 


(H) 


AT_A (.+■)_ Y |-X| 


ini) 



il va nous être (ïcile de tronverpourcbaque classe de coips en par- 
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ttcuUer, laielatloDdéSçie dos phënomËnea de Iravail exlerae et de 
chaleur, qudles que Eoienl leur Tariëlë el leur compltcalioa. 

Tout en Fecoarant à ces âquatioDs générales, et en lesspécialisant 
en quelque sorte pour chaqaa cas, j'omploioral aufsi chaque fbis 
qne cela sera postoUe, des mâthades directes et particulières; et 
l'occasloD se présentera Iden souvent 

Vi^ci l'OTdre que je vais suivre dans mon exposition : 

1°. EmSe des. vapeurs saturées. 

3". Etode des vapeurs surchauflëes. 

3°. Elude des gaz. 

4°. Elude des liquides. 

Je pense inutile démotiver à l'avance celle disposition. Le lecteur 
ne tardera pas a s'apercevoir que j'ai suivi la marche la plus ration- 
nelle, que j'ai été du fàdle au dllBcile, du ^mple au compleie, bien 
qne la place que je donne & l'étude des gaz semhle indiquer préci- 
sément le coolrtire. 



CHAPITRE II. 



nKOlUE DBS TAPEtHIB SATORfiES. 

il. 

Defimlitm des vapeurs salurres. 

Lorsqu'un liquide , non décoraposable par la elialeur , soumis à 
une pression conslanle dans un vase à parois eïleusibles , est mis 
en raiiport avec une source de chaleur, il arrive un momenl où la 
chaleur fournie par celle source . au lieu d'ÉcliaulTcr le liquide , ne 
seri plus abiolunu'iil qu'à séparer ses parties, qu'à les gaïtiller. A 
partir du ce minimnt , la lempéralure reste invariable , le liquide 
bout , cl U vajicui nui s'en dégage est à la même température que 
lui. t'iîiit par cMnijib ce qui arrive lorsque l'eau, l'alcool , l'élber. 
le mercure sont soumis dans un vaso ouverlà l'action du feu : la 
pression conslaute ici est celle de l'almosphère , la paroi uten^lde, 
c'est la cDucbe d'air d'abord en contact avec te liquide et qni re- 
cule i. mes oie que la vapear se tanae. Cest encore ce qui arrive 
dans les chauMârea de nos macUiies à vapeur où le liquide est sou- 
mis A nue presdoD constante, parce que le pUlon de la machine 
neufs à mesure que la vapeur se Torma. 

Dans ces condilions la vapeur est dile saturée. 

Une vapeur saturés esl donc celle qui se trouve à la même tem- 
pérature que le Uquide qui l'engendre, et à laquelle par conséquent, 
à pression conslante, on ne peut soustraire aucune quantité de cha- 
leur sans en déterminer le retour partiel à l'état liquide. Il e.st visi- 
ble d'apréa cela qu'une vapeur est toujours saturée lorsqu'elle se 
trouve eu contact avec son liquide, quelle que puisse âtre d'ailleurs 
lapressioD. variableouiovariable, à laquelle elle se trouve soumise 
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A diaque instant. SI l'on suppose la vapeur plus diaatle qoe le IW 
quide.dle cédera de sa dialenricélui-d qui bouillira juBqa'&ca 
que la lempéralare se stAt égalisée de part et d'autre ; si à un mo- 
ment quelconque, on suppose, an contraire . le liquide plus cband, 
11 bouillira jusqu'à ce que la lempâmlurc se soit Égalisée. 

Plusieurs choses doivent nous occuper ùts l'abord quant aux va- 
peurs en général, avant de pénétrer dans l'étude de leurs proprié- 
tés spédQ^ues. l^r ten^n, leur température , leur denglté, l'em- 
ploi qui se bit de la chaleur dans leur production, etc. 

!U. 

Tension et température relative! des vapeart salifies. 

la température â laquelle un liquide bout dépend immédiatement 
de la pression t laquelle il est soumis; le point d'ébullltion, la tem- 
pérature de la vapeur saturée s'élèvent d'autant plus que cette 
pression est plus Tortc. Si au lieu de supposer comme ci-dessus un 
liquide contenu dans un vase extensible, nous le supposons dans 
un vase formû à parois résislanles, qu'il ne remplit qu'en parlie, 
l'i^.space libre de liquide est toujours plein de vapeur saturée; 
mais la pression que celle vapeur exerce surles parois dépend alori 
de la lempéralmo. Si iinus founiissons ilc la chaleur au liquide , il 
se réduira eraduellciiiciit en vapeur duul la pression alors s'accrol- 
Ira, et la température commune de toute la masse s'élèvera aussi. 

La tension marima d'une vapeur, c'està-dire la pression qu'exerce 
eu tons sens nue vapeur saturée . cette tendon, dis-je. est en un 
mot une Tonction de la température. Dans l'ordre expérimental , les 
beaux travaux de M. Regnault nous ont iitit connaître , pour un 
grand nombre de liquides, la presdon qui répond a chaque degré 
du Ibennomëtre centigrade. Lors(]ue nous seronsarrivés â la. seconde 
brandie de la Ihéorie mécanique , je monbmi quels sont les él^ 
ments très variés qui composent cette fimction au point de vue phy- 
sique. Pour le moment, je me borne idirequ'au point de vue exclu- 
dvement maUiématique, on a fait jusqu'Id de vains efforts, non 
senlemeut pour arriver, à priori, à la vraie loi naturelle, mais même 



pour arriïer i une loi empirique qtd traduise fidèlement les pbâ- 
DomËnes eut louU l'étendue de l'éclieUe thermomâlrique et pour tel 
on tel liquide en particulier. 

Ia Ibrmute empirique qui exprime le mieux les râsullals de l'ex- 
périence, et qui a servi à M. Rcgnault à calculer ses labiés de lenMon, 
est de la forme : 

log. p = A ±B>' + ' ±: Cp'i-' 
dons laquelle A, lt,C. ,3 et a sont des constantes particulière.'' i. 
chaque corps et où i est la température cenlieraile. C'est a cette for- 
mule que je recourrai où une graudc exactitude nous sera néces- 
saire. Dans les tables do M. Itcgnault p est donné en millimètres de 
mercure, et dans sa formule les logarithmes sont vulgaires. Poor 
les usages de la tbËorie mécanique , il nous sera plus etile d'avoir 
la pression soit en atmoBpIièrea,Eoil en kilogrammes par mètre carré, 
et d'employer les logarithmes népériens. Cen'eatd'aillenis que rare- 
ment de l'éqnation elle-mémeque nous anrons beitAn , mais presque 

toi^ours desa diDërentlelle première, ou plutôt dn rapport:^. 
Cette considération f^cllite'l'empld de la Ibrmnle. On a, en effet : 
log. Iijp. p=2,3026 (A±B.'+'d:Ca'+') 

d'où: 

^=E,3036'{BIog. -.'+'+Clog.PP'-i-) 

Dans toutes les applications que je ferai des équations de la théorie 
mécanique, c'est l'eau, râtbcrsulfurique, et le suUtire de carbone 
qui me serviront d'exemple , en raison de l'énonne ^CTérence qoi 
existe entre leur composition chimique et entre lenrs propriétés. 

La formule (H]qae donne U. Rcsnanit*, pour calcoler la tendon 
de la vapeur d'ean devient : 

1,3796668 4.99530S7 
i!,^ = 3.3795344-y^gj3^gg^- 1.00382069 

lorsqu'on exprime en atmosphères la pression correspondante A t. 
En dilTèrentlant et en faisant tontes les rfdnclions, elle donne : 

1. Minatra dt I'Jhhùiii, tan XXr. 
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ALOiam-M^^ 1.00 
Pour l'élhec suirarique, on a : 

3.190639 

(ffrt= 2,1 4781 621 +0,0002284.1 ,0341352-+' - j f^n^fn^ - 
d'où: 

^=0.05281821 (0,03343150.^0341352 -+'+,-05^47^ 
Pour le snlSde carixiniquc on a : 



" 1,00516401 1,02047"''+" 
d'Où: 

'^_nnnTi"if 3,0610354 ' 1 \ 
mil Vl,00516i61 "+■' + 1,02047-+ J 

Tantefbis , dans le cas où une approximafloii suffira. Je me servi- 
ra], comme l'ont làit UH. Oausius et Zenner, de la moyenne de 
deux diDSrences tabulaires conBâcuttves. Ainsi , pour me Mre com- 
prendre, je suppose qu'il s'agisse do conoaltre approxlmalivemenl 

^ à (, Nous prendrons dans les tables de M, RegnauU les pressions 
Pvipu f^râpondant 1, t, t+1 , ouà ai=i1<> pour i; nous 



pi—po+Pt—pi 

2 

el nous TeroDs: 

A( ~ dt 

ce qui pour la plupart du temps sera assez correct. 

Dans tout ce qui va suivre, je ââsfgnenii sonsleDomdepnis^ 
el lempiïraluro relatives, la pres^n et la température qui se corres- 
pondent dans me vapeur saturâe. 

i III. 

Densité et voluimc spécifique des vapeurs. 
Dans tout le coûts de celte exposilioa aussi, je désignerai sous le 
nam de den^lâ d'une vapeur le poids en Ulogrammes du mètre 
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cotedecedsT^mir, et, comme on l'a tonjann^td'aineiin.je 
dA^gneni sons le nom de vduiiie spédDqne, t«^ dmidement de 
Toluma.respaceappareDtenniâtTeacnbesqu'accuperimitéde poids, 
le kilogramme d'unevapeurEaturée. J'indiquerai: 1*. la densité par 
les lettres grecques J' oui, selon qu'elle sera considérée comme va- 
liabte ou comme constante; 2°. le volume spécifique parla letdet; 
3". le volume total û'un poids quelconque par tt et V ; 4°. le volume 
de l'unité de poids d'un liquide à a<>"-°< par W et celui du même 
liquide! la température li, tt. par «.•„, u;. «ï; 5», ejifin paru, 
la différence e.—u'.. Ces conventions très simples, et faciles à se 
rappeler, dous âvileroul de fréquentes et inutiles répâlîtioiia. 
On a loat d'abord : ^ ^ 

IbdB il est clair de plus que <i< et e sont des Tonctions de i ou T et de 
p. AnlreTois, et mâme dans blendes traités récents de physique doDl 
les auteurs ue se sont pas mis au couraul des données de la théorie 
mécanique de la chaleur, on calculait e en parlant du volume de 
telle ou telle vapeur saturée A une pression et à une température 
commune!;. et en appliquant laloi dcMariotlc cl de Gay-Lussacpour 
loules les aulri^s pressions et tcmpéralures. Ainsi quant à la vapeur 
d'eau pareMîir.ple, pour laquelle on a sensiblement e=l,G55 i la 
pression 0". 76 ilu liaTOinctti; rm il 1"eia !DI)°;on posait; 

et en mellani à la pUtce île p el de ( les valeurs labulaires correspon- 
dantes, on avait e. Celle équation, inexacte même pour les gaz, 
comme nous verrons plus tard, est entièrement irrationnelle et 
Tausse quant aux vapeurs saturées. 

La théorie mécanique conduit à une rdation eitremement Tema^ 
quahie el générale qui existe entre p, T=( 372,85 -f-t)> w el la 
chaleur qu'il lïui pour évaporer un liquide h la température t et 
sous la pression relative p. 

Concevons un cylindre verlical. Termô par lebas, dans leqndse 
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meuve nâs fivlleineQt nu j^ston d'un mètre carré dont la cbarge 
foltiilo lolt P*; daoe œ cjUndre se trouve un pcrids H* d'on 



vapeur fasse précisÉineiil équilibre & la cbarge P., Pourdraons au 
liquide une cerlaioc quanlilé ie dulenr Qd, de manière à évaporer 
un poids l!i < Jl„, sous la pres^on constante P». U va se former un 
volume V qui aura pour valeur : 



el le piston s'élèvera de M, i<„ û Me. ou M, {c.— ic.)=M, vt. 
Le travail eiterne produit est donc M, P. Comme la IcmpÉralure 

n'a pas varié, loulc la chaleur dounCe au liquide a Étii oniployée en 

travail iulernc et cxlerne. 
Cessons d'ajouter de la chaleur et diminuons graduellement la 

cbat^edu piston de Pg à Pt ; la maeee totale tU va se détendre: il 

se produira un travail extemey ^pdo ; et comme le travail interne 

et eiteme s'opère aui dépens de la chaleur libre, la température 
va tomber i Ti. Le travail ei terne obtenu est donc : 



Sans rien changer au poids l'n du pislon . souslrayons une quan- 
tité Qt de chaleur. DiïMgnons par Mjla quaiilil^ï de vapeur qui va se 
condenser sous la p rc^=ion pi cl à la lumpÉralurc relative Ti . U va 
se dépenser nn travail esierne : 



Cessons de soustraire de la chaleur. ChargeuDS graduellement le 
liston de manière & le ramener è Po; le volume de la vapeur dfmt- 

□uera ; le travail dépensé fera J pdv ; tout le travail InierDe et 



eilerae sera employé à tcliauiler la masse eulière M^. 11 est clair 
que nuus pouvons toujours prendre Oi et par suite Mi, tels qu'ji la 
Un toute la vapeur eolt liquéQée : la tempéiature alors aura repris 



à une température T<> telle que la tension de la 




Hîpa[ei — tci) — MipiU, 
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aulsl sa valeur Initiale T.. Le corps soumis à l'actloii de la duttenr a 
ainrï décrit un oj/ofe fermé dont let oondUions du maximum de 
rendement. Le travail ? défloitivemenl gagné est; 

F = M,p„«„+ / ''pdu— Jlp,ii,— (pdi) 
J p, J p. 

Et noQB aurons, en vortu de la proposilion II : 

n est clair maintenant que si nous auppasoiis ianni ment petits les 
/•P. 

cbangemenls de pression P«— Pi, f pdu sera nul par rapport à 
J P. 

HiPsUn.et / nifi; IcseraparrappOTt AHij)iUi;H|geroéga1&Mi . 
..' Pi 

L'abaissement do température Tg—Ti sera InUnlment petit on 

V, — ?i — dp ; d'où : 

En posant Hi = I et en resolvant par rapport à u, il vient : 



Os n'est pas autre chose, comme un voit, que ta quantité de cha- 
leur qu'il raulponr évaporer Tunitâ de poids d'un liquide quelconque 
kto, sous la pression relative p.. 

Cette espresdoD remarquable jooe ua rûle capital dans la théorie 
des vapeurs. Elle va dëa l'abord noua permettre de mesurer rigou- 
reusement l'emploi qui se lEiit de la cbalear itounile A un liquide 
dans les conditions les pins variées, et puis de dâtennîner sons 
forme rationnelle le volume des vapeurs saturées. 

On peut obtenir cette relation par nne toute autre vole A l'aide de 
l'équation générale ( 1 ). Oapejroo l'avait donnée sous la forme : 

^-1 
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oàGiMfSOBlafiMiaiondeCamot. H.GIaurius.&prôaaTtdTfndlqad 
le nai sens de celle foncUon, a doiuié à uoire eipres^n la forme: 



c'est-a-dire la même que celle à laquelle nous venoos d'arriver. 
ZoaaQT. de sod cûtâ, en a doonë une dâmaastration très étëgaiiie el 
(rË3 claire, dont celle qui précËde n'esl au fond qu'une légère mo- 
diilcation. 

a IV. 

Chaleur totale et chaleur d'évaporalion des vapeurs. 
Nous avons vu que la quanlîlé Q de chaleur nécessaire pour per- 
ler de To a Ti la tempéralure d'un poids M = 1 " d'un corps quel- 
cuaque soumis à la pression exlerue el constante pi a pour expres- 

5 ^ K (T, - To) + AAo + Ap, (V, - 
où Vg est le volume initial . Vi le volume linal â li et An le travail 
interne exëcutË. Cette expression est toul-£-fait gûniSrale. S'il s'agit 
d'un liquide, elle peut et doit ûlre moiliflÉe de la manière suivante: 

Le point d'Ëliullilion du liquide sous la pression jii étant T|, le corps 
s'échaulîera de T. â Ti avant de bouillir. Il faudra pour cela lui 
donner une quantité de cbaleur : 

g. = K (T, _ T„} + A A. + Aj, (w. — W) 

Anivâ.&Ti le liquida bouillira, la lempératnie restera invariable, 
el toute la chaleur désormais fournie sera emplojée en travail in- 
terne et externe. Lorsque tout sera ôvaporô , il aura donc fUlu une 
somme : 

g. + 71 = K (T, _ T,)+ A + Api (lui - W) + Ap, (ft - t«i) + Aa. 

C'est cette somme qu'on appelle la chaleur totale de la vapeur : 
je ladÉsignerai par 3», Si, Si; la partie Api (ei — wi ) + Aai est ce 
qu'on appelle la chaleur Sévaporalmt;}e l'indiquerai par r,,ri,n. 
Ces deux quaaiilâs de chaleur nous sont rendues intégralement 
lorsque nous soustraions de la cbaleur t la vapeur sans nodiQcr pi, 
ou, pour parler beaocoup plus correctement, sans lui raire rendre 



on receTOlr ud sotcfoII de jrarall exlen». Cette coaditioii est for- 
meUe d'aprèa tout ce qne uons avons recoatni. Oa voit, ainsi que je 
rai dâjà Tajl remarquer allleiirs, comUen e»l Tausse la dénomination 
de cbaleur latcnic, puisque ccitc partie lalcnlc peut Cire rendue ou 
non «elon la manii'rc d'opérer. La mùme rCfleiiûû s'applique A one 
antre partie de uqU'c Équation, à la somme : 

ç„=K(T.-TJ + AA. + Ap,(»,-W) 
En dUTérentiant celle expression par rapport à T=(273,85-|-l), 
ona: 

■5j-=K+A-5j-+Ap.-^=G 

Cest ce coeŒdent G que, pour les solides et les Uqui^, on appcdie 
la cc^eiti caloriPgue d'un corps. On voit combien ce terme est 
videni et de nature à induire en erreur. Les parties de cbaleur 

: effet, ne serrent nullement i modi- 



fter la température des corps, etdApi^-^j est en gândral asseï 
petit pour être nëgligâ, il n'en est pas du tout ainsi de A qui est 
au contraire trës grand. Je montrerai que dans l'eau, par exempte, 
le travail intemsA. coûte de la cbaleur totale nËcessaire pour 
porter le Hquide de 0* à I*. La capacité absolue de l'eau par raïqiort 
a ell&'mCme est, en un mot, 0.4, Pour ne pas innover inutilement, 
je désignerai sous le nom de eaf<ieiUvutgain et par G le coeEUdeni 
do 

diirérentiel-^, 

a V, 

Roussommes aujourd'iiuiàmSmCipourunboDnatnbrode liquides, 
dé Sctcrminer r, 3, AAi, A pu. Les travaux rCccmment publiés de 
M, ItegDaull funl connallre S en fonction de la lempCraturo, dans 
des liniilcs lits Scartùes , pour une dizaine de corpg très diffiireQls. 
11 nous font coniialire c daiis des limites de teippérature très écar- 
tées aussi, pour l'eau; dans des limites, il est «rai, nurins écartées 
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pour les autres corps. Us nons montreal que S et C peuvent être re> 
présentâs avec nne appraximatîoD giiffliante par des foramlea em[d- 
riqaes de la forme : 



Pour les trois liquides que j'ai choisis comme exempte, ces for- 
mules deviennent : 



Ether suif, 
Suir.âecarl). 



606.5 + 0.305£ 

94 + 0,451— 0,00055556 (' 

90-1-0,14601 1-0,00041231> 



o.ooooiî-fo.oooooogt' 

0.5389977+0,000591761 
0,235!32+0,OOD16303t 



Ces formnles empiriques donnent d'abord pour r-. 

Eau r = G0G,5 — O.TOi ( — 0,(10003 1= — 0,0000003 f 

Ether r = 3 1— 0,078M77 ! — 0,OI)OSô! U C 

Suif, (le rarb. r=90- 0.089222 (- 0,000îO38I5 J" 

En tii ijiii concerne l'eau, cl peur les usapes de la pratique, la 
formule |ii-eeédeiile peul lîlre ]e]ii|)laeee avec avauEage par cdle^cl, 
qui est due à M. Clausius, et qui est plus simple ; 

r=607 — 0,708 ( 

Fout les usages que nous eufiéroDs, il sera commode fort sonrent 
d'avoir c et t- en fonction de T=27!,85+t, au lion de l'avoir en 
foDclion de I. En écrivant la place de t sa valeur (T— 272,85) 
ma : 

&u : C = 1 .05699 — 0,000451 13T + 0,00000091» 

r = 800.735G8— 0.7510884T + 0,0D0225566T' 
Ether : C = 0,3G7â36 +0,00039I76T 

r— 53.!G73 + 0,38563T — 0.00085144^ 
Suinde carb. C = 0.1 9075 + 0,0001 6303 T 

■ t«.r=77.5811 +0.180252T— Û.000473846T 
La rormulQ'pidKsimpIe pour l'eau devient : 
r= 801,17 — 0,708T 
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ÎIV. 

Chaleur potetOUtU. • 

n est visible qu'on a : 

/l. 
edt 

et comme on a aussi ; 

r= kpo (Co — iTo) + Aai = A (fjaa+n ) 
Il en râsulle qu'Clant connus kp^u, et r, nous pouvons détermi- 
ner la cbaleur Aii que coûle 1c tra.vail ialerne ai qui s'exâculc pen- 
dant que le corps passe ilu volume au volune c^. J'aiipellcrai 
celle chaleur A\i chaleur pfiii'iUn'lle cl, pour la distinpiier de la 
cbaleur potentielle totale com|ittea]iartirde D°, je lu dâ^igeerai par 
la lettre unique pa ; à l'aide de cet Clément si neuf dans la science . 
nous parviendrons par la suite a dâlermiuer numériquement la 
valeur de l'ailraction atomique dans une vapeur quelconque. 

g VII. 

Chaleur interne totah. 

J'ai dit qae S a pour expros^on genârale: 

K (T, - Te) + kA,+kp, («^ _ W) + Ap, (a -H P 

Posons (Ti — To) = (i — 0°) = 1 degrés centigrades comptés à 
parllr du zi^ro de noire éctielle j raiseos Aao-|-p = Aa, et del'ëqus- . 
tion ci-dessus reliancbons la pai'lio Api {it'i — W)-|- Api (c,— ) 
reprtiseelant la cbaleur consornméeen travail externe. NoiiBaniODS : 

ou ce qui est la même chose : 

J = S--Aîm 

L'élément J , que j'appfilltrni avec Zconcr Chaleur hUi'nie de la 
vapeur saturée, n'osl pas auirc clio^o i]m ce i]iie 1 kilogramme de 
vapeur 1 1» représente de chaleur de plus que le mfimc poids de li- 
quide à 0°. Le lecteur peut prâvoir d^à le parti que nous tirerons 
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de cet Élément neuf aussi , gd remarquant Blmplement ^e, quelles 
que soient les opâratioDS aaïqueltes nona soninetlonB une Tapeur, 
la dialewr interne Testera invariable A noua ne produisone aucun 
traTail esleme définitif; elle variera, an contraire, en plus ou en 
moins selon que ces opérations nous donneront on nous coUterant 
dalmv^l ezlerae. Cette seule conddàrationsidmpleswrlradebase 
A une théorie complÈle que je donnerai des vapeurs surchauffées. 

A J'aide de ces éléments, nous pouvons maintenant déterminer 
aisément les valetira de kjm, de u et puis de e, p et J. Occupon»- 
nous en snccessivement. 

a vin. 

Détenninati(yn de Apu. 
I Nous avons trouvé ci-dessus : 

Hais ainsi que je l'ai dit. Q<, n'est pas autre choso que la chaleur 
qu'il faut pour évaporer à et p„ l'unilé de poids d'un liquide : au- 
trement dit, c'est ce (pie nous avons dÉsigné par r sous le nom de 
chalevr d'évaparation. En muilipliant les deux termes de notre 
équation parj) et substituant r â Q, on a : 

' dt 

Mais nous avons vu (pie = ^ poul s'oblenir avec une approii- 

malioD sulCsanle pour les liquides étudiés par M. Regnault. 
U viatpai snite : 

— — f 

Nons sommes donc i même dAaIculer pour ces liquides la qnan- 
Uté de dialeur employée en travail externe pendant l'évaporation 
& pression constante, et par suite de déterminer œ travail lui- 
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En coqui concerne lavapeitrd'eau.Zcuncra IrouTË pour Apu une 
expression remarquable ipi donne ce produit eu fgncUou de T. Ceat : 
Apu=Blog. hyp.-î-= 70.0438 liw.TuL^j^) 

Celte Équation donne des résultais si mpprochôa de ceux de l'équa- 
llon rationnelle qu'on serait, avec Zciincp . presque tenlé de 
croire qu'elle est !a furnio tle la viaic lui iinliii(?Ile qui lie kpu à T. 
Ainsi d'après a- qi^-jV'; m'i iiic iiiol-lil'iik;, i:u Ji'tiiniiîuaiil direcle- 
mentla valeur Je -ul de. r Vhim ik-l^ijimle- i,ii;,-qiie rifoiireusei 
(p. 120 et 127). el en (jakulaiil [lar conséquent aussi ciactenicnl que 

possible la valeur de kpu à l'aide d&-^, j'ai Irouvâ qu'entre 0* el 
940°, l'âqualioD : 

T 

B los. iiyp. = -\pu 
donne pour B des valeurs qui ne s'akiissent pas au-dessous de 30 
el ne s'eiôvcnt pas au-dessus de 30,6 l.a moyenne de 10 nombres 
esl celle qncj'al inrtiquiie ou HO.SllI-Hr,. i;,:!n2ij -^TO.OiJS. 

Kcuner, comme je le monderai, ;i lirû le plus lieau p^rti de colle 
relation dans sa IhËorie de la vapeur d'eau, tjuc cette relation suit 
eObclivenieDl une loi naturelle ou sculemonl une approximation, 
lot^oura esl-ll qu'elle est spôciitquc à la vapeur d'eau ; je me suis 
assoré qu'elle ne donne plus la valeur de Apu, quand il s'agit de 
la vapeur de réiher, du sulDde carbonique, etc. 

i II. 

Déterm^tion de». 
DneMs le produit Apu connu, il sulDt de le mnlUpllOT par la va- 
leur de l'âqnlvaleut mtonique d^ chaleur et de le diviser par p 
pour av(dr u. On a,eneS'et:~-=i=i425i', et par suite: 

P 
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iare1aUoDApu=B10E!-^tn>uTéa pu- Zeuner rend ce calcal 
QlrCmeinent facile pour la vapeur d'eau, âlsnl n» la ten^, en 
atmosphères, de la vapeur l'eau A T = 272,85 -f- on a en eSèt : 
/ ÎD.0438 \ ViS J 2.880926 , T 

i X. 

Diterminatimâee. v 
Puisque w est la dlD'dreace dn volume de l'unllâ de poids de va- 
peur et, de runilé de p(dds wo de liquide & la même lempéiatuie, 
il suffit d'gjoiiler à ti, , ponr avoir ce volume e.. Hais w« est le 
volume de l'unité de poids d'nn liquide i une température qnd- 
conqne tgctàla pres»onrdaUvept. Or, jusqu'ici, on n'a déleimlné 
l'accroisse ment de volume de la plupart des liquides qu'entre 0° 
et leur point d'ëbulliUon à 0~,76 du baromètre, il resterait donc UA 
une lacuneà combler; il resterait à. chercher de combieu les liquides 
se dilatent de 0° a âcs Je m pË ratures biou supAriourcs à celles où iU 
bouillent sous 0",76. C'est lù loulefois une reclierclie superflue 
dansl'ûlalaclueldesclioses. En raisoe do la faible dilaiabiliti! des 
liquides, on peut, en lliùse yeudralc, prcmlre puur tco le volume W 
qu'occupe le liiiuiile â 0" ou du mmas le volume calcule à l'aide du 
coeUlcienl trouvii par M. Pierre eiilre 0 el le point d'ébullilion 1 
0°>,7G. L'apj) raxi ma tioD ainsi obtenue est à beaucoup près suffisante, 
car !<.■«— W est toujours une très petite fraction de e. dans les limites 
de pression où nous pouvons opérer. 

En ce qui concerne l'eau cependant, j'ai pu combler la lacune dont 
je parle, elj'ea al soigneusement déterminé la dilatation entre 0* 
et !00°. Je donne en note les détails de mes recheidies à cet égard. 
La ronnnie empirique : * 

u' = l+O,00OI81348(t~4)+O,D0a002793[(— 4)* 



» ollndrlqat Irèt i&liUBt, Ht & tlira d* ar^U, bmi u 
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traduit la valeur de w avec une gronde approiimalion et peut pr»- 
baUanent servir jusqu'à 300°. 
Noos avons en déOnitiTe : 




inMi-'tfT pu dH |ilii|ut dt oofm bmibfai. L* plifii im ifc lm portoH i 
MnMatn.Da tnbg dWlnm >,£ di IniBmDr et (l*,tlt dtdlimtlmiibMilda 
qntl K troonll IM un muamllra k iplnlt (Biinnlin))aiudeiuUmiIslilniilain 
dt tt iDlw tn InwnlL kiiiiK un à mglB dm» miml d'un nbbiel pirlUtantot ndi. 
Lamtam p]W|i» np<rl«un ^tiU tnTcnfe d'un Inlie deniira iimt, lUnf «i tu. 



Caal duu ce rdenolr que l'inlrodafuli I'eiu (du le liquide) dODlJeiouleli dtlo- 
mliier li dlLatUlan. L'eiu ëlull lu préiiliL>le»um[H t l'AbuUilIcin jour «s (ipnlMT 
l'air, pula rclYDiil^e. Le r^iErtoir, Ir luIie , li epirila du nuaomtlre tMem loojDun 
inUkMiil rempli] >Ie ll[|Ulile, CL- quE J'ubienils lUfouDl m Unniuil Tappardl dam 
leui le! ieQ> ei Pniiunl laujoun par relcicr le nhlHt pour SUnliia ha dernltna 

Cet Inluirtll ooe lempU dlill plicl dini une alua en boli da apla dont le 
eourercta eupMcnr elilt percé d'un bvu doumol pueage in lobe tatUciI porUnl le 
nhtnet al le muHnltn i » bee d-nn ctaiImBun à gm , dont on poatiH régler 11 

auDRie i ToioDie. iienDBiuui at cbeuDr IB liquldg et de le nulnlnilr à lelb ou lelte 



de i'tievcr. i cou i]ui ■«laii ecouife pu ta roi 
teur<e, ie laimlg encore la impénlnn rlkff 
ehui par Jo robinel l'cBu daicuu* de bop. 



nnélulklU eldeltiiriMtendBj 
Lonfna la tasqténlan * Wn da Cf, 



bllae da la dllatilloii du ma da colm 



La toImu da ram ma da 1 à 1 
l,<HlSBa 
' 1.0011» 
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pour toutes tes vapeura possibles, el : 
e={l +0,0001 8135il-4)+0 .000002793 (^4))+-?^^ 




pour la vapeur d'eau eu particulier. 



IX]. 

Détermination de pet de}. 



Puisque ; 



le calcul de la chaleur potentielle et de la chaleur interne d'une va- 
peur saturée, ne présente plus de dilQcullés dës que Apu a 6t6 
dâtennîné niiiiiâriquenient. 



Le iBcleur trouvera à la fin de co vnlume trois l.iblpaiis. Ils con- 
ceruenlles vapeurs d'eau . (i'ùllier ei de sulfure :1q carbone et ilouncni 
de 20" en 20> les valeur? do f , « , S, i-, 0. p. J. Aa, A pu, u el c qui 
secnrrespondentiJaus les vapeur- s-iUi-fc' de res iroi> corps. Celui 
qui concerne la 'ïapeurrt'c^iu prùseulo, jfi prnsi;, lo!<los Icsparantics 
d'eiacUtude désirables, eu raison de l'etoniiiie de recliellc tlicnuo- 
Diâtrique sur laquelle U. Regnault a fait ses eipëriences quant à p, 
(, Q et fait, n n'en est peuC-etre pas ainsi quant aui vapeure des 
deux antres corps, puisque ici H. Regnault n'a pu délenniner /cdt 
qu'entre des limites de températura pea écartées et qu'aîné les 
constantes de la foniiule : 

ne sont pas soOlsaniment correctes. 

Je crois doToir Taire Id quelque remarques sur la détenoïnatioD 
des valeurs de w, quant à la vapeur d'eau. APaide de moo tableau, 
il est facile d'obtenir Ta[ddemeD t toutes les valeurs possibles de w el 
de e sans recourir i l'équation raliunnelle, mais compliquée : 



a XII. 
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SnpposonB, par exemple, qu'on veuille âMenniner la •nieat de w 
qui répondil-cig^.08. Les tables de U. Begnault ncms doanenl 
d'abord n ■=> 13' pour cette valeur de (. Sur mon tableau nous tron- 
vons : B:=30.4T3B31 pour 180' e(fi=30,34T522pourt=900.La 
proportion : 

(30.473831— aO.aWSÎÎ) : 200:; ie:1 192,08— 180) 
d'oùa!=0,07G291 uousiloime pour G à 193.08, la valeur snfGsam- 
menl correclo : 

B=30.475831— 0.075291=: 30,39754 
La formule de Zeuner donne ainsi : 

— . 2.3026.30.39754 log. 4.6ia3=0-,U77931 
10333.13 

valeur qui ne diffère que Irèa peu de celle que donnerait la formnle 
ralionnellG. 

M l'âquation rationnelle . ni celle de Zeuner, ne noua permellenl 
de déterminer p on t étant donné u. et cependant celte détramlna- 
tion Be présente très souvent dans les calcols auxquels donne lien 
la théorie mécanique de la cbalenr. 

11 est fadle de s'assurer qu'une équation de la forme : 



nous permet toujours d'arriver à des rSsuliaLs suffi tain menl approïi- 
malifs, lorsque l'on dûlerminc y entre deux limiies de I. et d qui ne 
Ëonl pas trop Écartées. 

Soit a dÈlcrminer, par eiemple, la lemiiÉrature d'une vapeur 
d'eau soluréo pour laquelle on a «=0,1477931. 

Nous voyons sur mon tableau que ce volume est compris entre 
ceux de la vapeur à 180- et à 200-. 




Je pose : 




d'où: 
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IlTésolledelà: 

0,1477931=0,1260864 ^y-"" 
ÉqaatioD qui reBolae par rapport à ( nous doane : 
(= 193.07 

La valeur correcte de test 192,06 puisque, comme nous avons td, 
c'esl& 193,08 et& 13-qaerépond.0-.1477931. L'erreur commise 
aTecIaronnule empirique ne s'eiera donc qu'A COI aurl92*,08. 

i Xlll. 

Yiri/icatim expMmvataie &e la propositioa II de la théorie 

mécanique. 

Le lecteur iiciit mainlun^iiil à iraii druit dû[iiariil(ir ilrins quelle 
liniilu Ica ialtiiis a>iii;inje>ài', im: fX«m]ilc, se vi;i-iliwiii;>[nirimen- 
lalemcnt ut. si. celle vériljcathju e^t sullUantc, il sera cerlaiiiemenl 
frappé des immenses progrès qu'introduit la ihËarie mécanique 
dans la physique: 

En ce qni concerne la vapeur d'eau, j'ai d^'i montré dans la prâ- 
câdeule édiâon de cet ouvrage (et ou le verra d'ailleurs dans le 
chapitre concernant la vapeur d'ean surchauflëe), que l'accord pst 
ausrï satisraisaDt qu'on pent le dédrer, entre les valeurs eipérl- 
mentalea de e et celles que donne l'équatton (page 132). Es ce qol 
concerne la vapeur d'éther, de sulfide carbonique et d'alcotd anhydre, 
f ai montré dans un mémoire publié dans la llvi^son 15* ((863, 10 
avril) du Coimot, qu'à 100* et aux pressions correspondantes ponr 
ces vapeurs, le volume expërimeolar est encore aussi approdiâ dn 
volune théorique qu'on pent l'exiger. L'âquaUon : 




et par conséquent au$si les valeurs Apu.J,p qui s'en déduisent, 
sont ans» correctes que possible. 
Hais réq:uaUon : 
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dérive, comme noua avons vu, direclement delapropoaittoandela 
théorie mécanique. Il ien mil que cette proposition est ainsi im- 
plicitement vérifiés par l'expétienee. 

Les résultats numériques que donne celte équation dépendent de 
pins ds la position du zéro absolu , et il est éviileut que si cette 
poslUonn'étaitpasIamémepour tous les corps, ce ne serait que par 
liasard que l'équation donnerait pour telle ou telle vapeur des va- 
leurs de «conformes à l'expéneoce. Its'en suit que rexisiencc ei la 
place du séro absolu sont vérifiées aussi de la façon lapins satisfai- 
sanfepar eobiervalion. 

Hais nous allons arriver bientôt i d'autres coDflnnatioiis penl-étre 
pins fi^panles encore. 



allons aisément construire des équations générales qui nous per- 
mettront do résoudre tous les problèmes concernant les vapeurs 
saturées. 

Soit un poids M de liquide à 0°, soumis â la pression p»; portons- 
la de 0° à io et évaporons un poids m. Il faudra fournir une quan- 
tité de cbaleur cxlcrue : 

ç = M{[K(.+AA.)-l-Ap„ K-w|)+m[Ap.u„+p,) 
Ha. étant le travail interne eiécuté dans le liquide de 0* à i. st «v. 
la cbaleur consommée par le travail interne eiécutë pour l'évapo- 
ration de m. 



HilsnoQBaTDns:Kf«+Aji^ / c({(;eiinégligeantHAp(u'o— w], 



ÎXIV. 



A r^de des données et des considérations précédentes, doub 




il vient donc : 




qnl peut s'écrire sous la fonne : 
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LadialBurinterneiluiiquiliBestiM— ni)/c(^t; celle de la vapeur 
estmJs; d'où: 

U,=M J °cdt+m [i-J'°edt) 

/(• 
cdt estIa cbaleurpotentielte lelerne 

de l'uniU de poids de Tapëur à p<> el k . on p.. H en résulte : 

lIa=M J^cdt+mt. 

Si, maintenant leVolnme de la mas!» totale vient i. cbanget , si 
par eieint)le U est renfermâ dans un cjUndre dont le piston recule 
on avance, 11 se condensera de la vapeur, ou il s'évaporent nue non- 
velle quantité d'eau ; et, que la variation de volume se Tasse avec 
on sans addition on sousltaction de chaleur externe, la cbalenr 
Onale interne, sera : 

Si Ta variation de volume est irtltuimenl petite , Dons aurons donc 

JU^Mci'i+rf.mp (I) 
Celle première Ëquatiun convient à tous les cas possibles. 
OccupoQS-nous aussi Qg la clialour exieiiie qui peutâlre^outËe 

uu relrancliÉe a la masse M . pendant que le volume change. Celle 

chaleur a pour expressiuD : 

do étant la variation du volume, tiais pour une masse H contenant 
m de vapeur et (H— m) de liquide, la volume total v est i 
v={H--n() w+ins=Hw+fnu 
Nous avons ansst ^=d.im et par snlle : 
A(i=AJi-\- kfd.mM 
Uetiant à la place de tfD sa valeur d-dessnset remarquant que 
(>=r—Apu, il résulte, en blsanl les réductions : 
(iQ = M«i( + d.mT— kma dt. 
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Hais noire ezpreasinn générale : 
Au= 

' dt 

dp r 

nous donne A«^=^ 

Sabsliluaat celte valeardaml'âqualioDd-dessus, elle devÎËOteuQn: 

Les équations (1) o( (II) s'appliquent à Uitia les liquides etva- 
peiîïs. En parlaol de la relation : 

Zeuner est airivd. comme il suit, à ane nonvelle équation qui ne 
s'applipe tilus qu'à l'eau . mais qui exprime le travail externe en 
fDoclioD des pbénomËnes inlemes sous une Tonne trës remarquable. 

Soit en elTet L la chaleur représentée par ce travail externe. Sa 
valeur élémentaire est : 

dL=.\pd (mil) 

ou : 

dl=A}ni,dm + kmd{pu} — k^mii(^'j dt = ^dl^ 
et puisque : 

dkpii=-!^ 

on a enfin : 

<iL=Bloe. hjp.'jjjdm- dt 

n va nous être ftidle de reconnaître l'utilité des deux équations 
tout-à-Cail gËnâraleafl] et (11), ainsi que delà Iroiai^ qui se rap- 
porte t l'eau seule. 

Je TSis examiner quatre problèmes qni se présentent & tons mo- 
ments, soit dans la mécauitpie appHqnée, soit dans Tétude scienli- 
flqne des vapeurs. Dans son ouvrage sur la théorie mécanique de la 
chaleur, Zeuner a traité ces problèmes, entre antres, sousnnefome 
ausu neuve qu'éléganle et dmple, en ce qui concerne la vapeur 
d'eau soute. Télendral notre examen aux vapeurs d'éther sulIUriqne 
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et de solOde csrboniqne; et ja ne ferai à la mâlliode et à l'eipo^ 
Son de Zeuner que les changements qui m'oot semblé indispen- 
sables pour me conTormer i mm plan gônâral. 

ÎXV. 
Problème I. 

•Un cylindre mu ni d'un pislon contient nio' devapeuret (H — mo)'"- 
■de iiqiiido à i^- l o pIMon recule lenlemeiit, la masse te liiîtend sans 

■ receïoir ni perdre de clialeur du dehors, la température s'abaisse 

■ de (o à (i ; la pressicin de ;)„ i pi. Quel travail fournit la dÉlenle et 
■comment se comporte la masse de liquide et de vapeur pendant 
•l'expansion 7- 

Je me sers du mot lentement pour dire que le mouvement du 
pislon en avant ou rn arrii'ro est Ici qnc la lension a le leraps do 
lie s'égaliser dans tonlc la ma^se cl que par suite l'elTort exercû sur 
le piston répond ù celle lension. En rfalitâ la vitesse du pislon peut 
6la relatiiement (rËs graudo sans que cette conditton cesse d'ÔIre 
remplie. 

Puisqu'il ne s'ajoute ni De se souslrait de chaleur du dehors, on 
a. dans l'équation II. dQ=0 d'où : 

Hcdt+d imr) —^dt=0 
Équation qu'il est aisë de ramener à la forme ■ 

ei qui donne, en intégrant entre U et li ou To et Ti 



Ti T. J T, T 

n a la vapeur d'ea 
leur moyenne de la 

i- + MC, iog.-^) 



Es appliquant celle équation a la vapeur d'eau et en posant 
Csaconst, en prenant la valeur moyenne de la capadté vulgaire 
{olreT. etTi.ona: 
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Telle est l'âqnaflon ismarqDable donnée ponr la premlèie fola par 
H. ClaudnB , pour la détente Ûa la vapeur d'ean , sans addition ni 
souetraction de chaleur externe. 

SuppoEons que tente la masse ait éi6 primitivement en vnpear, 
et bisons m = H i= I*; supposons que la détente scdt telle que la 
[empiralure tombe de T,=272,85 + 200" àTi=!72.85 + iOO'; 
et par suite la pression de 15- ,38 à 1-. A 200° on ar = 464,3; à 
100,r=536,r,; ealre 200 et 100", on a Ci = 1,036. On a donc : 

Ce qui noDs apprend qiin la mapfc de vapeur diminue pendanl la 
dÉIenIc. cl que pour le ms psrIiailiCT, il fo rnnik'nfo 1 — 0.85165 
= O'.USar). Ce sozit m. Clninius et Raiikine qui les premiers , et 
cliacun (In son cûl^. foiil arrivés par l'imalyse h la dtoiiiverle lie ce 
fait Èiiigiilier. Ce rfsnllat renverse do fond en cuiiiijle luiit ce qui 
avail élé admis si langlcmps en physique et ce qui avait i^rvi de 
base à toutes les théories des machines à vapeur d'eau. Aa point de 
vue expÉrimenlal. j'en ai mis l'existence bois dedouteeiiISSS, et. 
chose assez curieuse, avant d'avcdr eu conn^ssance des beaux tra- 
v^ de UM. Haoltîne fit Glau^ns (voyez le tnilletin 133 de la Sodëtâ 
industrielle de Uulhouse, p. 137]. 

A l'époqne dû ces travaux ont été publiés, H eut été imposable 
d'appliquer l'équation de H. dausius & d'&ntres vapeurs qu'à celle de 
l'eau. Aujourd'bui les redierches de U. Regnault ont tendu cette 
application aisée pour beaucoup de liquide? et leur vapeur. Ha pre- 
mière peosfe, comme analyslcetcomnieobservatcur.aétË, dèsCap- 
parilion du volumo de Jl. Regnault, de sonmcltre l'éther sulfuriijue 
au calcul ot il l'eipéneace. El ici eocoro le résultat a été, comme 
on va voir, tout aus^ frappant que pour l'eau , mais en sens préd- 
EÔoient opposé. 

L'équation ci.des9iis, en j posant ffl.=H=ilS etenmeUanl 
pOur e sa valeur : 

()=0.5!9 + 0.00059! ( 
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devient Id : 

"h =-^('^+yT(l,5ï9+ 0.0005921) ^ 

OQ en réduisant et simpIiOanI : 

^7i-(^ + ''-8463I<'g- ™l. ~ + 0,000592 ((„-(, |) 

Faisons ici l'inverse de ce que nous avons fait avec la vapeur 
d'eau, Fupposons que la fempfralurc iniliale do la masse l' ilc va- 
peur d'iillier, soit de 20" et comprimons celte vapeur jusqu'à ce que 
la lempératuie a'eiÈve i 120°, A 30° oa a r„ =93.0795; à 120°. 
n =72.2596. 

Fàisant tonles les opérations et réductions, 11 vient : 
* m = 0' .80060 
Ctst-à^in g\K par la compression il te amdanse da h vapemr 
itMrée. 

Pour l8 cas particulier, la quantité condezuëe s'élève au deux 
ônqiiiëmes de la masse de vapeur initiale. 

(f est encore un fait qne j'ai vétiQé espéiimenlalement de la ma- 
nière la plus satisfaisante (Voyez Cosmos 10 avril 1863). En appli- 
quant notre fiquation à la vapeur du anlfure de cartrone. on trouve 
qu'elle se comporte commo celle do l'eau, c'cst^-ciiro qu'elle se 
condense partiellement par la déionie : fait que j'ai aussi vériflé 
expËrîmenlaleinent. Ainsi, taudis que les vaneurs d'eau et do sulflde 
carbonique se condeasent partiellement par la ueienie, et se sur- 
diaulTent par la compression, la vapeur aëilier au coniraire se 
surchaulfc par la ilËtenlc et se condense narutiiiemiiui. 

La confirnialion expûriHientale de Tails aussi remarqua mes. an- 
jioueOe [)ar l'analyse, est encore une justiflcaiion ues plus irappanies 
des proposilioos 1 cL !I, de l'ciislonco et de la vraie position du zéro 
absolu, puisque l'équaiioQ de }i. Clauslus implique ces quatre cboses 
et dérive d'elles. 

Parmi les liquides pour lesquels 11. Regnaull a dâterminâ S et 
,1'cdt, l'étber suUuilque est le seul dont la vapeur sa sorchanfite par 
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la détente et se condense en partie par la compression. OccupiHiB- 
nousdes vapeurs qui. comme celledei'eau.seconflensent parliell&- 
ment par la dûlcntc. Revenons au cas général où la masse M, au lico 
d'être ioittatcmcnt toute cnlïiro en vapeur, est formée de ma de va- 
penretdeiM — iri^l de liquida â L et p^. L'équation de H. danâiis 



nousdounele moyen dedi^tcrininer pour chaque instant delà délente 
. la masse actuelle tii devapeuren fonction de la température. Touta- 
foîsà l'aide dequelquesconsidÉiations très simples, je vais donner 
A cette équation une forme qui noua permettra de suivre oicore 
mieux le pliéaomËoe des ;^ai. 

Sent qa'uD liquide se (rtmve wHlé & Vétat de pouenËn avec sa 
vapeur, soit quil s'j trouve en une masse séparée, mais daus du 
même vase, il se met loujoura et presque instanlanémcul à la 
température de sa vapeur, quelque modiQcatioa qu'elle éprouve. 
Supposons en elTct que par la détente, la température de la va- 
peur vienne a baisser de 'n a d : la tension aiminuaut ainsi . le 
liquide, au lieu d étre soumir! A h pression p„, 1 est aiors a pi < p.: 
son point d'ebulilion lomuc Ui3 f.ar, <u.ui n boui ausemméme 
delamasse, uidfpcn e — ) cet 

excès disparaît à 1 inaUmi, a rosuUe ao la oua uuaiid une vapeur 
se détend, le linuiuo qui sy irouve mêle boui ci nrouuii ;i ciiaque 
instant une noiiveno quantiio de vapeur aLiuiuirn'UL cumme si. 
dans un rase séparé, on l avait soumis à une pression accroissante. 

Lxirsque l'eipanj|on s'est opérée de To & T , dans les conditions 
indiquées en téte de ce paragraplie, la masse finale mi de vapeur 
est évidemment formée de la quanti té nouTélle que produit )a masse 
(U— m) de liquide d'alnrd à T„ et de la masse primitive mia dio^ 
nuée de ce qui s'est condensé par la détente. 

Pour avoir la quantité de vapeur que donne uns masse H' de 
liquide i T., lorsque, eodimlnuant graduellement la presàoa iep,l 
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fi.on laisse la vapeur SB produire el la température tomber par suite 
deToà Ti, il suffit de t^refno={>daos notre ëqualion générale, 
qui devient par là : 

D'un aulro cùt6. la masse linale d'un poids initial H" de vapeur 
pure qu'on laisse se dciendre de T»aTi. est donnée par l'équalion: 

La quanti lû condensée est donc : 

"■""""-(' ~-^w~^"/I;t) 

Puisque nous sapposons le Hquide meië à sa vapeur, l'augmenta- 
tioo ou la dimimitioii c da poids de la vapeur à la fin de ia délfiQte 
aura pour expression ; 

Hais en jqtreiiant nos dteignaflons premières, nous avons ici ; 

— M'— H-m.etll"=»n, 
n résulte de là: 

n est donc visible que pour un même abaissement de pression de 
p. ft et de température de l. à ti,Ia variation f dépend unique- 
ment des qnanUiés primitives (H — m,) de liquide et m, de vapeur 
■en présence. Sinousposons><=o, il vient: 
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Ed prenant l'eau pour exemple et en opérant dans les limites 
T, = 1 60 + 273 el T, = 20 + 273. on irouve : 
m, = 0,517 H soit 4- H 

Ce qui ^gnifle que, dans nn mélange de parUes égales d'ean et de 
vapeur, la masse primitive de vapeur reste invariable pendant ta 
déteote [on la coraprsBslanl sans addition ni auiBtracliiHi de chaleur 
da dehors. On vcdt avec qnellâ admirable hdlilé la thâorie mdca- 
Dique débrouille nn phénomène des plus compliqués , qui se pré- 
sente i tenu moment dans nos moteurs à vapeur. 

Le travail eiieme que produit la détente de Ta à Ti , ou que coûte 
la compression d'une masse de vapeur m,, et de liquide (M — mo) est 
rncileà trouver, ainsi que le volume ioilial et ilnal de la masse M. 

Puisque nous opiirons Bans addition ni soustraciion do chaleur 
eitcroe, le travail fourni au dehors se fait tout entier attx dépens 
de ta chtOear inUme U» Pour avoir la variation de celle-ci, il suffit 
doDc d'intégrer l'équation IV entre les limites T<> et Ta , ce qui noua 
donne : 

H' dt 

En menant à la place de nii , sa valeur fournie par l'équation: 

on a ensuite la valeur numérique de U. 

Je suppose, par exemple, qu'il s'agisse d'une masse de vapeur 
m„=ll = 1', qui se dÉtcndde 200°b lOO". A 300" ma table donne 
p»= 417,15; ù 100°, elle donne pi= 49,626. 11 vient ainsi : 

rm 

U ^ / edi + (0,85865. 496,28 — 417,15) 
J 373 

Bntre T„= 473 et Ti -- 373. on a : 

/cd(= 103.1 
IlTésnlte de là, eu définiUve : 

U = 103.1 +5.5=108.6 



En mumpUant par s = AÎS' ou par l'éqniTaleot mâcaniqne, on 
a 46155 dyoamâson kfli^ramiiiëtFeB pour le bavailexlmerouml 
par notre pteloD. ^ 

A lÛO» cenligrades, on a Ci s= l--" 654 ; à !00», on a «o » 0-» 125. 
Le volume lolal de notre masse passe donc de .* 

I'.0,135 â 0.85165.1.654=1- '409 

C'cst-a-tlire que la vapeur augmente cle 1 i = 11.3 en 

volume, laiulirf que sa prcsfion Laisse de 15"-, 38 ù 

Zouner dunne pour la vapeur d'eau qui se dûlend daes les condl- 
lioDS précËdsDlos une équation remarquable desimplidtË et des plus 
tisâes À résoudre, mais seulement approiîmalive. Qie Indique direo- 
lemenl la cbaleur consommée en trarail externe pendant la détente, 
elparconséquent ce travail lui-meroe; c'est: 

L= ( 1 ,0224 M— (M— «11) 0,7882) (t.— (,) 
ou plus simplement encore : 

L.=0,7883 {1,2973 M + nit) ( to — t,) 
Ce qui donne pour le travail F dû A la déleale : 

F= 335 » (0,2973 M + m, ) ( fo — <! ) 
VmK allnns reeniirir de siii'e h CPlie Oanaiion approiimative. 
C esi ICI le cas iio ciicrun cnfcmbie de faiisqui confirmenl pleine- 
ineni i;i soiiukim au iiwiiii'uie, ;i iwijciie unis venons d'arriver et 
, m n ■«■.«,,. 

vf\q\)e: i-i uiilomonl. 
et pendant le cours 
[i enf Èie coniliiiles 
lOcaniiiTic, on a fs\>- 
laru des plus enig- 

maLique^ a beaucoup uo persouncs, et qui trouve pourlanl ici son 
eiplicaUou naturelle- 

ies cbaudières soumises au concours servaient altemalivement 
k fournir de la vapeur à une machine k délente variable, à un cf- 
lindre sans enveloppe à vapeur, qui availà donner un Irav^ eileme 



presque consWDl, Or il est arrivii que, tandis qu'il esislait des dilTt- 
rcncos ainiaii'nlcs Ijvs iiolables enlre les poids lie vapeur produits 
par I kil, de liuiiilli; avec ces diiersescliaudiÉrcs, tandis que les unes 
allaient â 8 kil. de vapeur pari kil. et l^s autres seulement â G kil. 50, 
la quanlilâ de combustible n^essaire pour la marche de la macliine 
aan contraire peu Tariâ. Onarrivait, en un mot.àcette conclusion pa- 
radoxale : c'est qu'un mCme travail externe peut, dans des conditions 
identiques, coûter desquantilâstrÈsvariablesdev^ur, et coûter an 
contraire la rniimc quantité de combustible. 

iyant étâappeltiâ donner mua opinion gur cette bizarrerie appa- 
leDte.ja pensai qu'elle devait dépendre uniquement des quanUtés 
variables d'eau qu'entraînait la vapeur des diverses chaudières es- 
sayées et qui, dans l'expérience, étaient dosées comme vapeur pro- 
duite. Le calcul suivant Justine pleinement mon opinfon. 

Supposons qu'une chaudière que j'appellerai A, fonndsse de la vo- 
yeur sêcfle et qu'une autre cliauditre que j'appellonJB, fournisse de 
la vapeurchareécdoîOp. "U d'eau en poussitro; supposons q\ir; ces 
deux cliaudiùres consomment (i peu pri>3 la tm^muqu^iuiiiii de coin- 
bustible par unité do temps. Voyons quelle inlliioiire aura l'ompliii 
altcrnalif do vapeur sÈclie et de ïapcur mouillée <\u la quantité de 
travail produit. 

Nfia deu.Y macliiues marclicnt, par eiemple, a 5"- dans les chau- 
dières et avec une détente telle que la pression passe de S"' i, l': 

Pour plus de simplicité, admettons qu'on alimente et qu'on con- 
dense à D<>. 

Quel est le travail théorique donné par la chaudière A? 
Le volume spédOque de la vapeur saturée â 5"- est : 

_ _ /425,07\ 

61G65 

Le travail dû & la pleine pression pour une dépense de H"** de 
vapeur sera: 

F=H 5ISe3.0,3650G=lS369'>H 
Le travail dù à la détente sera, d'après la formule apprcaimatin 
dcZeuner: > 
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F'— H336[0.2973+l)(i52.a2— I00}=22695O|l 
Le travail total devient atnEi : 

Ce poids de vapeur M nous coûle: 

9 = M (606.5 + 0,305.152,22) = M 652-'- ,02 

Avec la eliaudifire D nous devons produire le même travail. Soit 
M' la. ijuanlilû d'eau et de vapeur mOlécs dépensée ]iour cela. Nous 
avons ici »ij = 0,8 M. l.e travail dù ù la pleine pression et à la 
détente esl : 

F=J1'516G5. 0,8. 0,36504 + 335 (0,2973 + 0,8) M' (152,22 — 100} 
= M- 24284" 

Pour obtenir le mSme travail avec les deui chaudières, Il I&Dt que 
nous dépensions : 

.-|if«=...m. 

de vapeur cba^ée de 0,2 d'eau au lieu de K de vapeur sËcIie. 

Quelle quanlilâ de chaleur nous coûte la production de cette va- 
peur mouillte? Nous avons : 

g' = ïr^[G0ii.5+ 0.305. 152.2210.8 + 1,0224. 152,22. 0,2^ 
= M-5ri3,a 

puisque l.022'i est la capacilC* calorifique vulgaire moyenne del'eaa 
entre 0" et 15ï°,22. Mais H' = 1,2121 M; il en résulte: 
g' = M 553,47.1,2l2l = G7D.87H 
Pour obtenir le môme travail avec la vapeur raotiillée qu'avec la 
vapeur sâclic. nous ue depeusereus donc que : 
670,87 — 6e2,92 



-=2,67 p.% 



670.87 

de combiisliWo de plu?, quoique nous consommions m ojjpaiwwe -■ 

de vapeur de plus t Or des variations de 3 p. % dans le combustible 
sont, comme on sai t, trâa difficiles à coOBlaler Acoap sûr en industrie. 

10. 
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n est visible qne si l'de houille noua donne CS de vapeur sèche 
avecA, to mâme poids nous donnera avec B : 

c'esl-à-dire i',168 de pins de vapeur, en apparmvie. 

Cette analyse nous explique bfea des contradicUonsappuenles 
qne l'on a souvent ^gnalËes dans les résultats que donne la mactiiiie 
a vapeur, etquirésvlleollautrimpieiiienf deceqn'on n'a pas tenu 
compte de l'ean entraînée par la vapeur , on plulét de ce qu'on l'a 
comptée comme vapeur réellement dépenslie. 

Je me haie de dire fine, dans les eipftpienccs faites an concours de 
Mulhouse, i allunliun du coiiuif de im'cariqiie f csi porlee sur celle 
cause d errciir cl que I on a f^ut c^^ ijii il (;LniE pnr^pililu de faire, soit 
pour l ovalucr. -t'W |ni!( I cMlfr. M,:i>. il fuit liien le dire, la diUi- 
ciillé. eu !■(■- ili I \ -'■II- r-i i ■■- -■i.iiii.i'. ,1 NU [loinlde vue pratique, 
les lenliiliM'- l.iiii - . imi ■ !■ liin -iti- ^iivloiil, on( jeliï un jour 
rcuiarqiinblc -.ur I cliit un a; liuuu; 1 iMu i-iiliLuni:u par la vapeurel 
sur sa pivili trieuse diviMoii. I.e li.'i'lfiii- liinivcia a fi; -iijel les détails 
les plus iiil( ici-aiil> dans le rappor; ih-; Mil, lliinial el Dubied, lu 
dans la stance du 2f* di/cenibre la.ii» a la hocietu iiiduslrielle. 

NouB vcDODS de voir comment se cooiponeol les diverses vapeuis 
lorsqu'elles se diilend^il sans addlllon ni souslractian de cbaleur 
par les parois du vase où so Tait l'opération. Nous allons étudier 
mainlenant les coDséqueoccs d'une addilion ou d'une soustraction 
do chaleur. 

î XVI. 
ProbtèmeM. 

•Un cylindre, muni d'un piston, contient in> de vapeur et H — m* 
■de liquide à et A fi,- La masse fo dûlcnd Icnlemciit. Quelle quan- 
•tilé de chaleur faul-il ajoiilor ou souslraire du dehors pour que la 
•masse inilialc de vapoiir m,, reste conslanic, el quel travail externe 
■ produit alors la vapeur pat suite do colle addilion ou de celte sous- 
•traclion !■ 
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Pour résoudre ce problème, prenoDS l'équation générale II on: 

dQ=Mcd(+d(mr]-î^<ît 

hl posons (Im=a puisque I&condilton donnée esl m. =const. 
n en résolle ; 

dQsHcdt+mdr— m dl 

En sntelituant d r et à c, les valeurs qui conviennent pour l'eau, 
l'éther et le sulflde carbonique . loiégrant enlre et Ti, et rédni- 
aant, on a : 

Élher : Q=m.f 53.1683 log. ^"+0.0004257 (T.'— Ti>)J 
*— M ( 0.339 ) + 0,00039588 ( fc,» — (^)) 

Sulfide : Q=m. f T7.5B1 1 log. ^ + 0.00024691 (T.* - T,']J 

-M(0,S35332 [f„— 1,| O,O0081S [e — d'I] 

Et pour l'eau en tlm|>lir]aiiL : 
0=m 800,7.5 lof:, liyp. — M {[lo—U 1 + O,00[l03 ( — d») 
+ 0,OU0iiijf):i i'.^ — r.'li 

Faisons de suite une appllcaliuii numérique de ces Équations: 
supposons qu'on ait t l'origine m. = U = l^ ; c'est-à-dire qu'on 
opère SOT les trois vapenrs sËcbes ; posons pour les trois cas : i,= 100 
et d =0° et par suite Tp=372,85. T. = 272.85. 

En elTccluant les opérations indiquées, nous avons, pour : 
l'oau : Q = +!50"'-,51 

1-eiher: Q— II, n 

le sulliiifi carbonique ; Q = Kj, '^'î 

Ce qui iiûui a|iprenil (|ut liiiiJi:- f.iinli-.i :ijouter ir)Û-',3 à la 
vapeur d'eau el 13"', 82 i celle liu suIllJe, il faudra en refranclior 
11,771 celle de l'éther, pour empêcher les deim premières de se 
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condenter partiellement et la troisième de se surchauffer pendant 
la délente. 

Il est visible que c'est précisément le contraire qui aurait lieu si, 
au lien do laippcr la vapeur à 100" so détendre jusqu'à OMlom 
la coni|n iriiiiiiH de n-à 100° : il faudrait alors soustraire 150"^-,5et 
15"'. SI pour les deux (iremiËres vapeurs , et ajouter 11~'' ,77 Scelle 
de l'âther, pour maintenir la saturation. 

L'énluatlon du Iravail externe produit est très dmple. Remir- 
qtiom, en eOët, que la chaleur que coûte ce travail n'est autre chose 
quD la somme de la chaleur ajoutée ou soustraite du dehors, et de 
la variation de la chaleur interne ; cl cnmme la vapeur reste saturée 
pendant tonte la durdc de l'opération, la variation de la chaleur 
interne n'est autre chose que la difTùrencc dc.« clialcurs internes de 
la vipeur ealurée à T. et a Ti . On a : 
Pourl'ean:îa— Ji = 57e"'-.11- B%"'-.78 = — 20"'- ,66 
L'ûlher: 8G, 5 —134. 50G = — 38, 01 

LcsuIlldccarhDniquc: S3, TS-aO, 9 =—17. 12 
Il ri^sullc (lu 1^ : 

Eau L = 150"'',.'il -i-20"'-,GC=171"'-,17 
ÉElicr L--=28, 01-11, 77 = 2G. 24 
Sullidcl. = l7. 12+15, 83 = 33, 94 
Le travail externe dû a la détente est par suite : 
Eau F=425.i7I.17 = 72747'» 
Élher F=125.!B.a4=lli52'' 
SulBde F =425.32.94= 84000" 

Quant sax volumes de nos trois vapeurs avant et aprte la déleste, 
ils ne sont antre chose que les valeurs de e, et répondent à f. e t i 6 
dans les tables I. II et III. 

Les deuï problèmes que je viens d'examiner, me semblent bien 
propres à faire ressortir riitimenic |>rofc'ri;s q[ic la lliùorie luOta- 
nique de la chaleur a réalifé dans la physique mtcaniqiic. A part 
mSme l'intérât intrinsèque qu'ils prdseDtcnt comme étude des pbË- 
nomËnes pbjàques et comme solution de quesUons nagnëres encore 
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inabordables, ils onl encore unt porli^e trts praiulc .lu |)oi:il ilc vuo 
lout iiraliijue do la iiiiicaniqiK! aiipliiiure J;<ii- lui- ici.iiuurs à feu. 
J'entrerai à cet égard en temps cl iicu dans les dÉtails niicess aires ; 
■d cependant je dois d^à ^naler, au moins à laiges UaiU, l'origine 
de rutililé si grande de leur EOlulion. 

Il eiÎEle deux syslèmes de macbines i vapeur d'eau saturée : ils 
ne dillërent que par un dél^ que Ton croirait et que l'on a cm 
sans importance. Sans l'un de ces syslâmes, le cjlindre moteur est 
gaFanli simplement dn refrddissement eilems par une enveloppe 
isolante en bois (par exemple);dans l'autre, il est placé dans une 
enveloppe remplie sans cesse de vapeur à la tenaon de la chau- 
dière, enveloppe recouverte elte-mSme à la péiiphËrie par une 
coocbe isolante. L'emploi de celle chemise à vapeur est AU à Walt. 
EUe semble une complication de conï'Iruclion bien !iupcrl1ue. leile- 
naeat superflue mûme, que beaucoup de conslrucleurs l'ont suppri- 
mée, cnminc niiï.-ïlile. Tli ] bien, l'inlliicnœ de cetic cliemise est 
Ijïllû en irai 1(0, que ]iour niir m.'mo .K ]i ti-i' 'le i,i]ipiir le second 
système de macluiit^ ]ieul [•:.: fui- ilc i^O p. "I„ de force 

disponible de plus qiia le premier. C'e.-t te qu'oui prouvé les expé- 
riences do M. Cumbes d'abord, et puis les miojmes plus tard. (Voyez 
le buUclin 133 do lu Sociélc industrielle de Mulhouse) 

A quoi donc est duc une telle supâriorilô ? A une raison mainte- 
nant très claire, aulrerois absolument inconnue, et introuvable avec 
les anciennes données de la physique. 

Dans le premier sysiémc, la vapenr ne reçoit pas de cbàlenr ad- 
ditionnelle pendant l'eipanston ; elle s'y comporte comme nous 
l'avons admis dans notre premier problème; dans le second s^lème, 
au contraire , elle en reçoit; elle s'y comporte, du moins en partie, 
comme nous l'avons admis dans le second probit'me. 

Traduisons celte dilTéience en nombre;. SuppoFons deii\ macbinea 
ft vapeur absolument identiques, â celle dilférence près que dans ta 
première la vapeur se détend sans addition de cbalenr, tandis que 
dans là seconde, elle reçoit asscs de chaleur pour rester saturée sans 
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traces d'eau ^condeiiEâe. Toutes deux â'^lteuTS marchent avec de 
bvapeurà6",25 on àTo= 160,81 + 272,83; toutes deux se déten- 
deat de 433<',66 & 3t2>,85. Dans chacune d'eau évaporée nous 
donne d'abord un volume b.=0'"',2934 sous 6" , 23 et par con^ 
guentun travdl disponible de : 

6,25.10333'.0,2g34=l8948» 

Hais voyons la dilTârencc du travail des deux espèces de détente. 

DaDS la première, la masse finale de vapeur est : 

Hotlanl pour r„ et r, los valeurs 493 cl 564.8 qui répondent a 
433" ,9 et a 3I2°,85; posant pour c la valeur moïcnne 1,025, noua 
trouvons pour la valeur trbs approximative de ni] : 
«»,=0',8J5S3 

L'équaUon IV fntégrda entre 533>.7 et 312°,85 nous donne donc 
la valeur de U. On a ainsi, en prenant toujours pour c la valeur 
moyenne 1,025 : 

U=- 1.025.120,81 +(0,8153.544.09 — 448,27)=119° .16 
Lti travail fourni par la détente est : 

110.1C.425=:500M'> 
!.e travail Iota! disponible est ilonc : 

■ 50G-5:!"-f 180iS" = C0MI" 
Dans la fccniide uiaihiuo, il fauilra fniiniir il la vapeur, pour 
prévenir toiilo cinidcii-.iliiHi in'iiiLiiil la ilrtciite : 
l,i-.i:!(r'' 

valeur que nous ilonnc la fiîrmiile tn y nitllanl Im valeurs do To, 
T,. 

La chaleur inlorne ilc la ï.ipeiir a l(;()°.8ri rM (ill ; a 10" elle est 
584. La perte de chaleur iuleinc lïprouvCc par la dèlenlc est : 
611— 584=27"'- 

DvadoDC: 

130 +27=157-'- 
qui ont douuû du travail externe, et celui-ci a pour valeur : 
425.157 =66725" 
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Le travail total disponible est do : 

66725 + 18948 = 85873» 
salieade69S9l'>qnenousavutrounii 1^ d'eau vapongée à 6"- ,25 
et délendae de 160.81 1 40°, eaas addiUon de chalear. 

Nom verrons que doDs l'application mécanique le proUème est 
plus compliqué qne je ne le prâsenle ici. Nais te prindpo d'action 
de la cliemise â vapeur do Watt est manifeste. 

C'est en Étudiant celle aclion comme obsorvaleur que j'ai soup- 
çonne le phûnomûno de condcnsalion que piiifonlc la vapeur qui se 
dûlcnil fans addUiun de chaleur; pliÉnomùQC dont j'ai onsnite mis 
l'existence hors de doulc en montrant que la vapeur saturée se 
trouble encU'ct dus que la dâtente commence (page 137 du bulletin 
133 indique plusiiautl. 

Les deuxprablËmGs suivants, tr^siotéres^anlsaussi, ont âlâ résalua 
entièrement cl pour la première lois par Zcuncr. Je les laisse Icis 
qu'It les a présentés dans son auvn^. et en ne les appliquant qu'à 
la vapeur d'eau, comme exemple particnlier. 

!xra. 

Problème lll. 

■ Dans un réservoir se trouvent m'" de vapeur et (H— -m] kil, 

• d'eau, toutes denx & la température (. Quelle est la quantité de 

• ctialenr qu'il faut amener du dehore pour porter la température 

• â fi, lorsqu'on maintienne volume du réservoir constant? 

■ Quelles sontlesquanlitésfinalesd'eauet de vapeur â celte tem- 

• pSiature d, et qaello est la quamité h nécessaire pour réduire 

• toute l'eau eu vapQur? ■ 
ITaprËsnosdâsIgnatlonsordiiiaiL'c.slevuijine initial de la masse est: 

Cl li^ M.li:iLif n[Jjl ■ iJi,»i + Jlw 
cl wiLj[j]f L:uu? \itLil.;[ii (1110 iiu volume reste invariable, nous trou- 
vons, eu Cgalaut ces deux valeurs : 



La quanUlé tinala de vapeur est donc, pour une tempiirature Onale 
donnOe li ; 

mi=^m. (wii) 

L'accroissement do la chaleur interne nous est doonâ par l'inté- 
grale de l'équation lY : 

U = m>P,-mp + )lc(l.~0. (d) 
Ckimme, en raison de la con^^lancc du voluiue. il ne se produit au- 
cun travail externe, celle c\prc>;sion nous iloniic immËdialcmentla 
guanlilfi Q de chaleur à atnciior du iWiurs, cl l'on a Q= [I. Si, 
comme nous l'avons adnii-, l^i lciii|ii'i-,Uiiie rui^ilE; (i est connue, et 
si par conséquent nous c«Liii:ii^-0JiJ hi i\ii:uni\ii liEjale m, de vapeur 
par l'équation (nii ), iasuLslilution de celle valeur nii dans l'équalion 
(U) nous donne aussi pour la quantité de chaleur à fournir: 

Ce qui précède u'esl applicable qu'au cas où la vapeur qui reste 
est saturée; la limite de l'emploi de nos formules répond donc à la 
vaporisation de la totalité de l'eau, c'est-à-dire à ?ni^M. Si l'on 
désigne paris la température qui correspond àce cas. parus elparp, 
lesvaleurscorrespondanlesdc uct de p, l'équation (iiii) nnus donne : 

d'où , i l'aide de la méthode de calcul indiquée page 1 34, on détermine 
la température h. A l'aide de l'équation (d). on détermine alors 
aussi la quantité de chaleur externe nécessaire ; 

Par une addition plus erarde de clmleiir , la vapeur se trouverait 
aurchautTée, ci l'cxpriv^iiin luvcr'ilente iir r-cr.iiE plii^ a|i|i|jrnhlc. 

Pour mieux |ii-rri ■!■]■ jm ■!■(.■ riil'Jii'K r -. i]l i' II'- ),.' de 

vapeur iBiliole ak'Hl i-i-hIlmI- n i\\hU: di; la r:i,i-i; M' d'eau 
portée d'abord de li°a i" (ce qui a coûté Jltf caloric^) elpuis éva- 
porée sous la pression constante p répondant à la température t ( ce 



quia CDûlémrcabrles); il rËsoIleradelàqnelaqiiaDlIlâ totale de 
cbalenr nécessaire pour arriver & l'Alat iniUal était : 
Mc(-fmr 

ou: ^ Kct+mf-i-mApu, (S) 

puisque nous SV0D3 : r&=p-fApu. 
. De cette masse noua avons ensuite tiré m ktl. de vapeur à la 
lempératare (. par uae nouvelle addition de chaleur faite à volanie 
constant : (^est ponr cette production de vapeur senlcment que nous 
avons dépensé la quantité de chaleur donute par l'équation [U]. 
En ajoutant eusemble le^ valeurs données par les équations ttl) et 
( S }, on a la quGniilâ totale de chalour Q n6cess(ûre pour la pro- 
duction do m'i kil. de vapeur dans les cotidi lions indiquées, ou: 

Q = M Cd + nii Pi + m A jm, 
ou, puisqu'on ami ui=«)u : 

(î = Mc(, + m,p,4-~'n<Ap,«i. 

Si, ail conIraii'C, nmis avions ]>rii(hiil lavapcm- dan.-ilr.scnndilions 
posées par la formule de M, llcsii^in!'; aiili rmi'ul riil. >i nous aviuns 
d'abord po ne deOà i, la masse li'eaii .M, et jnii-i:'\appro laquanlilÉ 
ffli sous une pression ennslanic répondant a 'i, la chaleur totale Qi 
serait, d'après l'Équation ( S ) : 

(J, = Mc(i + J(ii pi + nii Api iii. 

Un regard jeté sur ces deux dernières équations nous, montre 
qu'il lïiit des quantités externes de clialenr difTérenlcspour produire 
lamemoquantitéde vapeur dans les deux cas; quocotloquantitd 
est nu peu moindre avec laméthode que nous avons adoptée qu'avec 
celle A laquelle répondent les données de M. Regnault. Mais nous 
voyons ausd que la diltérence de ces quantités totales de chaleur 
résulte seulement de ce quo le travail produit est moindre dans le 
premier cas que dans le second, car les termes (Jl cl, ■+■ m, pi ), qui 
représcnlent la quanliié filiale de chaleur contenue dans la mïisse, 
sont les mêmes dans les deux équations, et la dilTércnce ne dérive 
que des tennesmi Api uj et — f»i A pi ui , qui sont relatirsau travail. 
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Si nous touîods qn'à la Un de l'opéralion la masse entière soit 
rtdnile en vapeur salorâe l la lempâralure ^ . la quanlilâ létale de 
chaleur nécessaire sera dans les coodilions de notre problâme, et 
puisque nti = M : 

OU puisque (fi+cf]) représente la ({uanLiLé li de chaleur contenue 
dans l'unilë de poids de vaiieiir : 

Au contraire, si la production dû inpeui nlicii dans les couditiona 
où s'applipu la formule de M. He;;n;u:ll. on a : 

ËclairoiBSona tout ce qui prtcÉde par un escmple numérique. 
Soil M= i"" laqUantiltS totale de vapeur et d'eau ; soit m=0'^,92 le 
poids de la vapeur, et par suite ll—m=0^",T8 le poids de l'eau; 
80111=100°, la température qui nous donne 1" pour presaioo. Noua 
voulons que, par uoe addition de cbaleur externe , la température 
soit portée ft 130°, et, par suite, la pre^ionà 1"',962. 

D'après le tableau I, nous aurons : 

«=1,6543 «1=0.8777 
F,=i80.13 Ap,u,=.4l,874. 

L'Ëqoation | m, Jnous donne iVuprcs cela, pour la quantité de va~ 
peur Qnale : 

1,6.V«0.22 , 
ïCi =~-g^,y— =0'",4146. 

Le pcrids Qnal d'eau est donc : 

M = 7»i = 0''',58ji. 
La chaleurâ loumir ilit ileliors .^^era : 
t)-tl.i-,31. 
puisque nous avons : — ~ 547.3 et — = 300 
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Si, an conlrairo, nmisaïLons voulu convertie la mnsSB totale d'eau 
CD t^iifiir ><.iii~ u:i conslaut. la tcmpÉralure Qoale se dâter- 

D'aprôs râi]ualion ( ii; ] nous avons ici : 

«,=^ = 0,22. 1.6543=0.3639 
et à cette valeur répondent, d'aprës la table I, la température 
tx=' iSSf,22 et la pression 5" 

D'aprâa l'âquaUOD { Qj ]. il Eiiulrait fournir & la misse ielUale la 
qnaoUtâ declialeur: 

(k=1.4SS,05~0,22.4g6,2l + 1,0925(153.22 — 10a)=3g9-<- ,48. 

Une pins grande addition de chaleur ëlâverait, il est vrai, encore 
davantage la pression et la température, mais suivant une toute 
autrel(n,puisqn'&particde ce moment la vapeur serait surdiaiilTec. 

Si, ft laquanUléde chaleur que mms vunoris ût: immer, nuus 
«jontoiis cdie qui est nécess^re pour <:'::liaiiirei' il'alurd 1' d'oaii 
de 0° à 100°. et puis pour en vaporiser 0'.2? suu.s la [iri^^sion cons- 
tante de 1"-, nous trouvons à l'aide de la tnl>le I la chaleur lolalo ; 
S = 608.99 H — ~. 4i,082 = GI7"'-,SG. 

Si, au contraire, nous avions porte l'eau ilcD" a iî = 15?',aï. pour 
l'ëvaporer cnsuilo tolalumcnt sous la pression de 5"-, la chaleur 
totale serait : 

s,^GOi;,i -!- n,:!n:,.iri?,!-2 ^-.--052,33, 

Les rormulos ci-desjiis -'aiiiiiiiiLu;!]! rialuiellL;t:iijrU au ca^ inverse 
OÙ il ï a suuilraclioii ôi- i.'l\ilfijr ou iffri-iJi^riiueNl pur le 
dcliors; ce cas a une importance pratique toute particulière, car 
c'est son examen qui nous permettra de chercher ce qui se passe dans 
le condenseur d'une machine à vapeur, en ralsant cette seule restric- 
tion que le refroidissement soit liiit par l'eilârleur et n'^t pas lieu 
à l'aide de riiyecUon d'eau froide, comme il arrive ordinairement. 

L'exemple que nous avons soumis au calcul peut aussi servir ft 
l'âtudedececas. 

Si, dans un condenseur, il se trouve 0"',4227 de vapeur ei O^iSYrS 
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d'eau à 120°, et si, à volume conslanl. on soupirail i cette masse 
114"'. 81 , en cntouraiil, par c.\nrnplL', d'eau fruide le réservoir, la 
lempOralure lombera, d'après les calculs ci-ilcs5us , de 150° ù !0i)°, 
et la pression de I"'!)68â I"- : laquaDlilûQnalcdevapeur Mira0\32 
et la quanlilâ d'eau 0', 78. 

Si nous n'aTÏODS en d'abord que de vapeur A 5", et d, A vo- 
lume constant, nous avions souGtiait 3S9^- 48, nous auiioas olXenn 
le mâine ëlal final que dans le cas précédent. . 

Les résultais de noire problème nous donnent le mvjea d'en 
résoudre un autre assez important qui concerne ce qui » passe, en 
cerlaiiis cas, dans les cbandiëres des machines à vapeur. SI qobe 
supposons l'élal du fo^er, la production de la vapeur, et le travail 
de la machine à leur régime normal , nous connaissons la quantité 
de chaleur que la chaudiùre reçoit en une seconde par exemple. Si 
alors nous coupons brusquement la communiralion de la ciiaudïére 
avec le cylindre, la produclion do la vapeur se faïl, dès ce moment. 
à volume conslanl. Ciimme I.i iirndiu'lion de chaleur dans le foyer, 
el par consèiiuenl la clialeur Iminiic à la rliiudirrc reslenl i IrÈs 
peu prte inv,i[ialdc5. nau'; |i'ilivûiis c/iliniler l'accroissement par 
seconde de la température, et par suiledc la pression dans la chau- 
dière, à l'aide do Tiiqualion (A), ù condition seulement que nous 
connaissions les quantités de vapeur el d'eau qui se trouvent dans la 
chaudière au moment où nous avons coupé la communication. 

Problème lY. 

( Dans un réservdr, ou oondenseur, se trouvent m' de vapeur et 
> [H — m^) d'eau à la leropéralure (. 
> On injecte c' d'eau à la lemptrature t. 

• La tcmpéralnre tombe & h . 

• Quelle quantild d'eau et do vapeur se trouve dans le cutdenseur 
• et quelle quantité d'eau a-t-il Talla injecter! (étant connues toutes 
•les valeurs antres que h ot ].■ 
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(Fig. 8,] Concevons un riiservair A . uo condenseur , conlenanl les 
quanlitfa m et SI — m i\c vapeur cl d'eau à la température donnée i. 
Ce rfscrvoir es^l \\é au cylindra B par un tuyau f:, muni d'un roiiinel 
qui permet d'établir ou d'interrompre !i vukinlt la TOmniunicaliim 

à la pression d'un pi.-ton cliargé de par niOtre cai ri; : dans les 
macliincs à vapeur l<i pression y» qui dfitermïne l'iiyeclîon n'esl 
autre chose que la pre.ision de l'air cslerne. 

D'après Qos dËsignalions habituelles . le volume V de la masse 
contenue dans le condeuseur est : 

V = »»w + Miu. ( V) 
La chaleur inlerne de cette masse est : 
U=m(. + H6(. 
Le volume de l'eau d'isjecIioD du cylindre fi est : 
V, 

Sa chaleur iutcme est : 

U, = yCr. 

La chaleur interne totale do la masse loute eallËrctet donc : 

U + L!, = U' = m,^ + lilc[ + fCr. 
Uaintcmnt ouvrons le robinet C. jusqu'à ce que toute la quanlilû 
-^■ail pfinûtrÉdan;; le eonilon?eur. Rappelons une condition espresso. 
c'est que la lempératuro initiale t soit inrCricure à I et que la lenston 
loiUale dans le condenseur ne dépasse que peu celle de la pression 
atmosphâriqne externe. Fermons le robinet àèi que y est injeclâ, et 
cherchons quel est l'étal de la masse d'eau et de vapeur dans le 
condensenr.* 

Colle masse est H + c. et il s'y trouve nu & l'état de vapeur. En 
déaignani par i| la température ot ps^ wi et ri les valmirs do v et de 
F qni'; coirespondeut, nous avons pour le volume de la masse : 

et comme le volume est égal au volume initial du coadenseur on V, 
00 a eu égalant avec l'équation ( V ) : 

(m Ui + >nif = mu. (F) 
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C'est une prcml^ âqualîon Ibodamealale. 
La cbalenr Inleroo de la masse enliëre est : 



Celle chaleur esl nécessairement plus grande, comme on va voir, 
que celle qui répondait â l'eiat inilint et que nuus donnait pour U' 
l'équaliontU + Ui). 

En elTel. pendant toute l'opération, la maspc a recueilli du travail 
eiterne, car le piston du cjlindre B est descendu sou> la prossioQ 
constante po. Comme le volume initial do l'eau d'injcclion était /"lu 
et que c'est évidemment là le volume engendré par la course du 
pïslon, le travail, eiécutë seu.t la presï^ion jio et emmagasiné par la 
masse, est : po/iw ; la quantité de chaleur qui y répbod est : 



Cest doDC là l'accroissemeat de la chaleur interne flnale ie la 
masse. En uUlisant les liqDallons ci-dessus, nous ariivons pour notre 
problâme à une seconde ûqualioa Tondamenlale : 

équation qui, ,avecla première [F], nous permet do déterminer 
les deux inconnues /< et nu , et par suite de résoudre complôlement 
le problâme. lâ dernière eqnation en eflbt peut s'écrire 

mi PI + /t (0 ((, — t) — hp,w) = mp + Me y — d ). 
L'équation nous donne d'ailleurs : 

El ~i imu- hitn'ili.iHii., ccllu \;ilcin' de iih dans la dernière équa- 
tion, nous trouvons aprùs quelques réduclions ; 



Araidedâce[levateiir;',l'éqijaUon(P] nous donne la quantité 
flnale de vapeur m contenue dans lecondenscur. Qatuii à laquauiité 
d'eau, ellca pour valeur :-H-f-f<— mi. Un exemple particulier va 
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faire coniprejuliL' la'ma t'iicuE i: l'usage des eipressions précédentes. 
Suppcj.-uni que dans 11' i;oiideii;i;iir d'une madiine à ïapeur il se 
trouve M' d'eau et de vapeur et m=:0,9M de vapeur. La leosioD 
de celle vapeur es! dey'"' sa lempéralure est , par suite , 
I = 1 ]1<',74. Le calcul nous donne d'abord : 

«=I-«,1224 et.^=433-'-.9. 
SD[(T=12>>,)atempâraluifiâere3ncl'ii|]ectioDsoiiiiiiEeàlapies^ 
almospbëriqae p.=10334'; soit i|=35<> la tempâratore dans la 
condenseur après l'injection de l'eau. On a par suite, Ui = 25,541 , 
et pour la clialeur latente inlerne: pi = 547,44. Il suit delà; ^ 
= 31,43. Remarquuns encore que nous pouvons admettre, pour la 
cqacilâ cakuiaque de l'eau, o = 1 ,0333. pour le Tolnme de Peau : 
W=0"' ,001, et eufiQ pour A, ; il suit de là : 

mti^~-~j^UÙ.m M; ÏIc(!— t,) = 78.46M 

o{t, — r) = 33.S2 IV ( kr- + ~) =0,05 ; 



d'Où: ,- = 21,111 

Il faut donc, dans le cas présent, injecter 21 fois plus d'eau qu'il 
ne se trouve d'abord do vapeur c: d'eau dans le condenseur. L'équa- 
Uon ci-dessDS nous dounc ensuite pour la quantilâ de vapenr qui 
reste flans le condenseur : 

m, =.0,03SM 
cl pour la quantité il'eiii! : M = 25.062 M. 

Si noas aviuiis admis i|uc luule la nia^^e M rearermâe d'abord 
dans lo condenseur ait Ctù de la vapeur, nous aurions trouvé de la 
inûine inaniùrc pour la quantité d'eau injectée: 

/.=24,07M 
pour la quantité Qoale de vapeur : 

mi =0,043 H 
et enfin pour la quantité d'eau Qnale :' 34,028 U. 

Il 
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fins nindicsto de sotra équatiia h b tttemiBiMtn 4b h 
«niDlité Siaa d'injeclioii dans les macliiiKs i vapeiu k wdmw» 
AOhiKm pcnvcm toiijotua Bâgji^r 18' tanna : 



pane qn'il est très peUt. On arrive ainsi, pour la quanHU d'e 
injectée, à l'eipressioa plus simple : 



Le niinnîralcur do colle fraclion ne rcprOscnlc d'aiileurp rii)n 
aulre chose que la quantili; de diaieur qu'il faudrait ioi;slraire à 
la masse Hf pour faire (omber la tempëraiure de I â ii, ss,us chan- 
g^ent de vetene : ee que nous apprennent rétude dn pro- 
blÉme in et l'éqaatlon qnl y eatielalive. 

A peine est-il nëcessaira de faire remarquer que, dans Ira calculs 
pnMdoDls, pour la détermination de b qtupmé d'eau d'iojaclicn 
dans Ira machines i condensaUon, j'^ snlvlnnoToIe essentiellement 
diffineme de celle qu'eu a suivie jusqnid. Sans entisr dans une 
comparaison approfondie, je rappellerai simplement qneles andennes 
formules reposent sur des suppositions qui sont entièrement inaccep- 
lable?, d'aprCs les principes fbadameutanx de la thëorie mécanique 
de la chaleur. /Traduit ds Zeuner-I 

jo pa^su a dcii\ autres problèmes qui me semlilent de nature à 
intûrcsâcr particulièrement le lecteur et qui serriront de transition 
natorelte à l'étude do la vapeur surcbauiïâe. 

S m. 

Problèim V. 

•D'une chaudière vapeur tenue k h pression et à la température 
•constantes pt et et par nn nAfoet omrauUnienlplaci, en 
•laisse échapper une masse de npeur mg mâtée & une masse 
•(U— m.) de liquide, qu'on kfait dansnn résemnc oA le aeUoge 
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•«Bt tnn t pression Pi et à lompârature d coDstonles aussi. On de- 
■rakoda quelle est ta proportion de liquide el de vapeur aprâs celte 
■détente brusque, si l'on ne soustrait ou D'ajouté pas de cbalcuj du 
■debors, • 

D'après le seul enuoc^ de ce problème, oo voit qu'il concerne aa 
des cas les plus frûqueuis de la physique et de la mécanique appli- 
quées. Je crois donc devoir l'eiamiaer avec soio et dans ses détails. 

Q va nous dite Tacile tout d'abord de lui donner une Tonne qui le 
bsse en quelque sorte parler aux jeux et qui en rendra la résolution 
beaucoup plus facile. 

{Fig. il ] Au lieu de lais.=cr notre mOlauge M tomber immédiale- 
ment de la pression ;ig à la pression pi, f,i: son?, le passer, sans chan' 
gcment de pression dans un cylindre vertical [que j'appellerai A) à 
parois imperméribks a>i ca!oriq\ic, où se meuve sans froltemenl un 
piston cliargû do raaniùro^l faire prScisément équilibre à p». La sec- 
tion de ce cylindre fiaiii,!, IcpHloii va s'Clevcr à une certaine hauteur 
A telle qu'on aura 'îk = i 11— m ,]<i„-\'nuie, ettcsélanl toujours les 
Toliinio.^ (le V\uû:(: do poid? de vapeur et de liquide à to et &f>«. Le 
travail cïécuIé pai' la vapeur sera : 

Sans rien changer a la charge du piston, mettons a l'aide d'un 
robinet lo bas du cylindre en communication avec un vase vide 
dont les parois, perméables owcaloriqua.stAeal tenues à zéro et dont 
le volume soit M^V ( VT étant tot(]ouTB le volume de l'unité de poids 
de liquide t O"). Le pistou va desceudie lentement; la vapeur so 
«Hidensera toute enlitre, et pour opérer cette condensation, 11 
hndia flotiBlrtire par les pan^ du condensenr uns qasnttté de 
cbaletir qui ania éiMemment ponr vdenr : 

(},= D. + Ay. ( (H-m,) -H m. ft>) 
Dp étant la cbalenr Interne du mélattge. 

Procédons autrement. Au lieu de mettre le cylindre plein de va- 
penr et de liquide en rapport avec le condenseur, mettons lo A l'aide 
d'un robinet de jonction en commonlcaUua avec un second crUndre 
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verlical (que j'appellerai B) dontles parois soleDlaus^fmpenn^fttM 
au calorique, et à^m lequel se meuve tans frottement un pislon 

chargé de maniire à ce qu'on ait : 



s' (itani 1:l .-.■(■lion lit l' la cliarge. H est ériflent que dans cellû nou- 
velle di^pnsiLion noire rnflange Jl va passer hrupquement de la 
pression conslaricpo à la pi(.\-ii>:i ciii'-lairr; nam }>, , absolument 
comme si cious le laissions ûcl;n[i]icr immi'ili.iii^mcritde la chaudifire 
dans un vase lenu à pi. La piston de A descendra, celui de B mon- 
tera lentement, si nous d'outtous qu'en partie le robinet deioncUoD, 
et lorsque tout aura passé en B. le piston se sera âlevâàuns cer- 
taine baulenr h' telle qu'on aura : 

. h's' — [}i—mi)vii + m,e, 

Le travail eiteme exiiculâ par la vapeur co B sera donc : 
pih' s'=pi({M— mi)u^-|-miei) 

Si maintenant nous mettons à son tour le bas du cjUnilre B eu 
communication arec un rase vide de vohuna MW, dont les parois 
soient tenues à lËro, le pislon B descendra lenlemmit; et pour tout 
condenser à 0°, 11 fïiudra soustraire nno quantité de chaleur qui 
aura pour expression : 

Qt =Ui -t- Api ((H— Bii ) «,1 -|-«tift ) 

Ui dtant la chaleur inleino de la masse H à })i et <k ii- Comme nous 
n'avons recueilli aucun travail externe, nous avons Évidemment : 
0.=Qi,ou: 

n.+Ap.((li— m,)w.lmA,|=U,-^Ap, ((M-toi) uï-|-mi«) 
Hais les valeurs de Uo et de Ui sont connues . puisque celles de 
pu, fi, ta et (|, sont données ; elles ont pour eipres^on ; 





Il vient donc en déOnitive : 
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cdl + m, H + Ap. ({M-m, ) u', + m.c. ) 
Celte égalitâ se simplifle aisément, cii remarquant que ; 
A|>i((M-m,)U', + m,^,| = A(llp..r, + m,p.u,) 

11 Tient, en eOèt, aingi : 

cdt -)- m. p. 4- H AfV ui. + nh> Ap.u,=>mi pi + H Api wi 



+ miApiUi 

ia (po + Apoi(b)=riiet (pi+Apiui)=ri;onadonc; 



r„ + JIA(po«'.-piii'i) :r,=m 



on, encore plus simple mcnl, en remarquant que AU (poUX— pitn} 
eat loqjom très petit par rapport aux termes précédents : 



Kotro problème est aloti complètement résolu. 

Donnona-nons pour condition que le mélange H en passant de 
i Pi .doive se réduite lolalementenvapanr; on apar suite t»i=H 
et 11 vient: 



Telle est donc la quanlilé de liquide que doit entraîner une vapeur 
.-onquequi s'éch^pe d'une cbandière à prossion conslante p. 
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el qui tombe subiiement à une pression constante pi , pour que la 
tolalitË du mâlangc se rCdui^e en vapeur salurôc â fi et à ^i. 

Prenons iiour premier escmple l'caii el sa vapeur. Supposons que 
la pression conslanlo dans la cbnuJiùrc poil de r." el que le mélange 

11 Ec précipite rifi In thaudii'iJ! iI'ihs ('d/jjjMp/itiï ou tombe de5~â 

152,2. (, ^10(1". r„ = -',33,i:!.ri = 53G,5 
et la valeur moyenne lie c csl I ,Oîi' i ; nous pouvons prendre aussi 
«>,= = O.OOIOG; il rÉsuUc de li : 

m.=JI (535,5-1,0224 ( 152,2— IOO):499,3=0.9674M 
on en bleant U= i' 

in.=0\9674 

Ainsi, il faut que la vapeur à 5"* entraîne 3,26 p. "lo d'eau pour 
se réduire en vapeur Prclu', m.iis saturÉc, à \"\ lorsqu'elle se prÉci- 
pite d'une cliauditre à r>'- en plein air. 11 est clair que si elle en 
contient moins, ^llf .sr surcliaii/fc : je reviendrai bientôt sur ce fait 
remarquable. 

Prenons pour cicmpic i'ctlicr suifurique; supposons que sa va- 
peur , tenue t )a pression constante IO-'-,lG, se précipite duts uh 
espace oiX elle tombe 1 1"-,19. Noua avms ici : 

to = !E0*. k = 40", r. = 72.26. n =s 89,48 



r 



•m 

()(ft=.(0.529 (!80— 40) + ■/> 1 0,000592 [ ISO' - 40* )) = 51 .4 

to 

Ndub pouvoDS prendre aussi w«'=wi =0,001G5 (Eip. detl. Pien^ 
D'où il rfiBulle : 

m,= Kf 59,48 — 51.4 — — ^ ■ J :7a,26 

=>H0.49 

Ce qni nous éprend qull but que la vapeur d'élber entraîne 
fiatque BOB poids de Uqulde|uur tu pot se ttachauffir esk tem- 
liaiitdelO",10ftl-.lfi. 
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Problème VI. 



• Les données premières âlant les mâmea que dans le froUiiaa 

• précédent, on demande qndle est la vitesse d'écoulement et quel 

• est l'ôlat phjsiqtie du mélange U i l'OTilice d'àcoilemeitt ■ 
Cette bdle qaestlonaélô résolaè tout récemment etdel&manîère 

la plus orl^Bide par Zevner. Les iètcSb itae j*^ ffonnig dans le 
problÊme précédent -nie pennetteut d'Ahordw* imméiiiolomont fl(iliti~ 
d, et délai donner une forme claire et conciie. 

Nous arons vu que le mËlangc M qui s'écoule sous la pression 
constante d'un csliodre A dans un cylindre B où la pression est de- 
venue pi . se trouve rigourouscioent dans les mêmes couditious que 
s'il s'écoulait d'uœ ciiaudiËra h p, dans mrésemlr à pi~ LaplsUn 
de A en descendant duimc un travail poV,,Va dtant le volume en- 
gendré; celui du !) on nionlaul reçoit un tWT^jnui.Di étant ansai 
le volume cngcndi'Ë; main aumurauit oAltmâaEigBpasse-dvlien 
G. son volume s'élùve de t'„ à Le InmA kW itptmm&faiet 
molécules au moment où elles ont atteint leurmatimidl tetilwie 
est donc nt cessai rc m ont : 



Si nous désignons par 7, cette vitesse ntïxitna, ce travail total a 
aussi pour eipression ~. cl l'on a l'égalité : 



et, en dlQërenUant, on a : 
matnt'Hstetatltparmla valeur que prend à dhaqae instant la 





Bn iMtlaïKaBféqaMtDP : 



qaaltDD soos la forme éqnïTaienlS ï 

P=2gf{pd!e~dlpv)) 
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mssw de Tapeur, on a, en conBenaat d'aillenn toutes nos dâBigna- 
Mtm habltodles. 



VsUi-j-fflU 

en taisant H e= l n vient ainsi : 

en remarquant que p est une '[onction immédiate de t. Dûs le dâbut 
de ce chapitre, nous sommes arrivés, pour toute Tapeur saturée, & 
la relation; 

En substituant celte valeur dans l'equatlon ci-dessus, elle devleul : 
P mr 
kd.-^=—^dt—ktvdp 

Hais te en général varie si peu entre les limites t. et ti où nous 
ponvoDS faite nos expériences, qu'on a sen^Uement w = W oa 
uj=const. II en résulte : 



on en se rappelant que = 425" et !3==I9-,6176 

L'onedeséqaaHonsprinidpaleB delà théorie mécanique, ai^tliqnée 
aux vapeurs saturées, nous donne : 

'^dl = cdC-\-d.mT — dQ 

dQ étant la quantité de chaleur fournie à la masse H pendlant l'ex- 
pansion. Si nous prenons le cas le plus simple, celui oA l'on n'^onte 
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ni ne rooslrait de cbaleur à cette masae pendant rteonlemeol de A 
en B. il en résulte dQ=0, et par coaséqneDt : 

/t, ^t, 
dt= j edt+m,r,—miri 

En EubstilDaot celle valeur dans l'équation delà vitesaeâroriltce, 
die devient: 

ir=8iH8(yHf>>-p,\+j'\àt+mtr,—m,ri ^ 

L'équation : 

peut se mettre eous la forme : 

qui, pour dQ=0, nous donne ; 
miTi ffl,r. , r dt Ti / m,u , C cdt\ 

Ce qui donne enûn pour Z' : 

Pour ie cas où l'on a primilivcment jjio = 1I, c'est-ù-dire où la 
vapeur est sèche, mais saturée, on a encore plus simplement : 

puisque W (p,—pi) est toujours une fraction n^Igeable. 
.Telle est l'oiprcssion remarquable à laquelle conduil la théorie 
ntÊcaniqae de la chaleur, pour la vitesse d'éconlement d'une vai^eoi 
saturée et sëclie qui passe d'une pression cous tante p* ft une autre 
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oDHtaite ïïom p,. Bn appliquuil caUe âquatka à la Tapeur d'SBd. 

et en admetlant jn = l-, Zeuner a trouvé Ica résultats sninoitlpiiir 
la vitesse de ta vapeur saturCo qui s'CctiappDd'une chaudiÈrBàiJii, 
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809 
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Hais l'analyse malbiiiatiqne permet de pénétrer dans dea détails 
encore plus intimes dn phénomËne pbjdque. 
L'âquatioD : 

en ? posant dQ =0, en intégrant et eu lisant m.aUs mu* a 
donnâ : 



ar e la fonnule dennée 
8^10.== 12*- et pars 



Bn adoptant par e la fonnule dennée par H. Regnanlt, et en pre- 
nfiQt comme eiea^ 10.== f 2*- et par suite 138,4. ontrouTa; 



,31354 



= 172,9 et r, 



= 5S6,5. 



A ces températures IB8=,4 et 100», o 
n résulte de là. tout calcul Tait : 

m. ce 0,864 

Que ^gnifle ce oombce! 11 nous apprend qno quand la vapeur 
d'alwrd satorés, mais steïe. t atteint sa vitesse œazima m tara- 
bant de 12- i 1--, U s'y est ùoaiaaé 1' — «.8^ •« (T J36 «eau. 
Lotaqu'ensuHe Mlle vapenra perdaaa vitesmeBdioaetwfial^ 
lenent dans le réservoir api» l*--Bconst., nounnleiHidcelto 
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quantité 0^,136 s'Êrapore. mais la vapeur se sorchauïk consldëra- 
Memesl et atteint, comme nous le verrons dans le cbapitrcsuivanl, 
latempératoredDlsao.Et quol'oDnecroIe point qu'il s'agisse ici de 
pures spéculations tbâorïqucs. L'eipi^ncnce conQrmc en cITct. ad- 
niiral>Iement , les rûEullals de l'analyse. C'est a rorifice mfunc que 
la vilesse d'ficoulemenl est la plus grauilc possible; c'csl Jonc li que 
la vapeur rcnrermele poids d'eau 0',13G : aussi quand on observe 
unjet de vapeur sÉche et salurÊe qui, sous une pression constante, 
s'élance dans l'almospliËre ou tombe de pa à 1"'. on aperçoit par- 
faitement un câne irmible dotU lapoinle cil dirigée en avant et 
gt», d £M hue, 11 1« dumitrede Tori^. AUrdeli ducOiie.I&vapcur 
est diapbane comma l'air. 



CHAPITRE m. 

TBâOBIE DES VAPEURS SDRCBAUFFBBS. 

Une vapear saturâe est un gaz qui se irouvc dans un ëlat molé- 
culaire loi qu'on ne peut, sous uni; pression doanCe, lui enlever de 
calorique, sans qu'une portion du corps do passe à l'âiat liquide. 

Dm vapeur uirdiauaëe est un gai auquel on peut, au contraire, 
sonstiaiie de la chaleur sans le liqneOer. 

Une vapeur satnrâe, soumise i une pression constante, se con- 
dense MHS se retroidir. lorsqu'on lui enlève de la chaleur. 

Udc vapeur aircbanffËe, souiniae aussi à une pression constante, 
se refroidit au contatire, lorsqu'on lui enlève de la chaleur. 

Parmi les corps qu'on appelle gaz. il en existe plusieurs qui pon- 
veol élrc liquÉÛiSs a l'aide d'une pression et d'un refroidissement 
convenables: tels sont l'acide sulFureux. l'acide carbouique, le 
cyanogÉne, l'aramoniaquc, etc., etc. Personne ne peut plus douter 
que les gaine soient, sans aucune exception, dans le m C me cas. 
Tous les gaz qu'un a pu liquËller arrivent, par uu refroidissement 
suQlEant. à un liiat lel que, la pression reslanl'conslanle, on ne peut 
plus soustraire de chaleur sans les Iiqu6ûer en partie ; â partir de 
ce moment, la tempëralure ne varie plus, et la soustraction ne 
produit plus qu'une cnadensalion de plus en plus complËte. 

Les gaz appelés permanents ne sont donc que des vapeurs sur. 
chauiïées considérablement au-dessus du point de saturation, et que 
l'on n'a pas encore pu amener à ce pûnt par les moyens dont uous 
disposons. 

Si nous pouvions vivre dans un milieu qui serait à I SD° ou 200° 
au-dessous de notre zéro du tbormomëtre, roxigtnc, l'hydrogène, 
l'azote, se comporteraient probablement comme la vapeur d'eau dans 



le mîlien où nons nous tmorons actuellemBQt. AncontriUre, si noaa 
ne pouvioiis vivra que dam ua rniHea qui ratait & 4D0> an-dessns de 
Un, la vapeur d'eau de I'- à 5" serait, pour nous, un gaz per- 

La distinclion qu'on fai^aii autrefois catru les vapeurs et les gaz 
élail fausse, en ce sens qu'elle tendait à établir une différence géné- 
rique entre des corps d'une mOme ra[[iil1c, duut les propriôtOs phy- 
siques et gfinârales ne sont moâiQËes que par la quantilË plus ou 
moins grande de calorique qu'ils reprOsculcnt a un marnent dnnn6. 
Elle est an contraire uUlc. pourvu qu'on la limite bien et qu'on se 
rappelle son origine : elle ne sert alors plus qu'à accenluer. d'une 
façon trÈs correcte, deui manières d'eire d'un même corps, dÉtor- 
miaËes ciclnsivemenl par la quantité absolue et actuelle de chaleur 
interne de ca corps. 

Je dis que celle dislint^oo, ainsi comprise, est utile. 
. Les beaux travaux de GlauMos sur la vapeur d'eau, complâldi et 
dévetoppâs encora par cëlni de Zenner, nous apprennent, en efUet, 
que les lois si simples qui s'appliquent aux gaz tjpes (l'i^r, par 
exemple, dans le milieu où nous vivons), ne conviennent plus, ea 
aucune Açon, à la vapeur d'eau saturée. Ainsi les lois de Maiiotle 
et de Oaj-Lugsac, e.tprlmËes dans l'équation: 

qui s'appliquent, au moins appro^LÏmativcncnt à l'air, ne sont plus 
suin^^amment appruxlmativcs pour la vapeur, Tousics travaux qu'on 
avait faits pour ili;lt'pmini.'r te volumes de la vapeur sont donc 
iiiexacla par eu uiolif. Hi; ^LT.iil, iMrhiiilo, a lort que l'on hiippriuie- 
rait une âfiioriiirialiii;i pari ici i.ii'fo |u)iir corp^ t'a'ouï r]ui ûif- 
fÈrent ausbi cunsiilérablenioiLl Ips nus des autres ; il faut seulement 
se rappeler que les mots vapeur sulurèe et ija: farfuit désignent 
deux élats eitrûmes d'un même corps, l'un inférieur, l'autre supé- 
. rieur, et que le terme de vapeur surchauffée indique la transition 
qu'une addition de c^riqae produit de l'un de ces états à l'autre. 
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D'après ce qni priera, on doit s'alleodre & TO<r les propriélés 
parMouUâr» do teUa on telle vapeur, â« la vapeur d'eau , par 
œinple, ce-lraiulomer padaellemeot par la eurchaalTe en celles 
d'un gaz permaneDlou approsimalivement parrait. C'c^l en elTct ce 
qni se vérifie de la maniûre la plus complète ei à un si haut degré. 
qnenonssoDmies désormais en droit de rejeter comme fausse toute 
proportion tendant à établir une démarcaiiou définitive ratre tes 
qualités génériques des divers corps gaza tu. 

J II. 

L'état de vapeur saturée et l'élat do gaz sont, disons-nous, deoi 
limites extrêmes que peut occuper un mâmc corps, et gui ne dé- 
pendent que da plus ou du moins de cbaieur que ce corps renTerme 
sous nne même pression. 

La théorie mécanique a lié, de la manière h. pins salis^sante. 
les principales propriétés dos corps, sons le premfet do ces élalS' 
Les données qu'elle a roomies t cet ^ard, pourront être iirodi6ées 
dans l'avenir quant aux nlenra mnnériqnes parUcnliârra, mais non 
quant aoz principes mêmes d'où dérivent ces valenis. 

En considérant les gaz appdéc permanents comme des vapeurs 
iuflnfmoDt suichautlËes, comme des gas parralls, la ttiiorie méca- 
nique a do même Oiê les proprlê^ fondamentales qui font les 
attributs des corp^ f.uppusë.; arrivés à cet élal-limilo supérieur ; 
c'est ce quo nous ïei ronr. dnn:- le chapitre suivant. 

On-cencoit cr,nil>len il serait esrentie), au point da vue de la mé- 
euiique appliquée comme de la pliilocnpitic naturelle, d'établir un 
traR d'onion malbémaliquc entre ccr. dcus limites tnlérieuree et 
supérieures, qei permit de connaître le: principales pit^riélés d'un 
corps & l'état de SuratiauHe ilicomplËlo, sans avtriift étudier direc- 
tement tous les degrés inlennêdiaires. 

ffeet a quoi nous allons parvenir de la manière la plat dmple, la 
plus élémentaire et la pto générale, en p»isnt de dan pn^osi- 
tions fondament^B que je vais démontrer. 
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PToposiiUmt. 

Un-squ une t'opsur quckmiavi: anime iiwis si-ciie se précipite 
d-Mit r, n 
aulrcc re 
tùiijou; -e 
à celte ijiu rqMi\u, n ui pi'csawn ji,. 

(Fig. 9./ Concevons deiii cylindres verticaux A et D de sections s 
et S > Ji fermes par le bas , ouverts pat le baut , A parois imper- 
méables au calorique , dans lesquels ee meuvent deux pistons a et 
b, dont les liges A crémaillèies sont rendues solididres par une roue 
dentée : supposons nuls les troKeiDents des pstom, etc. ; rdions le 
bas des cylindres par nn tobenuml d*nn rotdnel r. 

U pislan m dlaitt m bait de a ecmm, b émt «u Um etie ro- 
bfaul r étant fenné, snoposons qne A ranfenne un poids Hesi* d'une 
nçaa qgdctmipje lalurëc 4 pi et ft t.. OunoDS partiaHement la 
robinet r. La vapeur i p, trouvant un espace plus grand A occuper, 
vaïlomber àuno certaine pression pi, et comme les pistons se font 
mutuel) emcnl équilibre, on aura: 

a descendra, b mualcra avec nne vitesse qui dépendra de l'ou- 
verture du robinet et que nous supposerons trÈs-pelitc, pour n'avoir 
point à nous occuper de la Tarée vive acquise par les pLitans et la 

Remarquons qu'en raison de la dépeudancc réciproque des pis* 
tons la travail opéré par la descente de a est constammant égal au 
travail rendu par l'ascention de b. Le travail externe cal donc nul 
d'qn bout à l'autre de l'opération et par coaséqorail la cbilenr 
inteiue totale U» reste invariable ansti. En A et au ctHmnenoemsnl 
de ropëialîOD. cette chaleur Interne avait pour expMsaion : 



fi 
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0 étant ]& capadié vulgaire du liquida et p. la cbaloir dépensée m 
tmtal interne pm évaporer H= 1' A p»Ur de (, et sons la pres- 



s'est accru dans le rapport de « & S. Désignons-le par Et . Si la va- 
peur était sabiréa en B, aa chaleiir Inleme serait h et anrait ponr 
expression ; 



factn^lanl les valeurs râpoQilantà F.j — i^i. Mais comme Ji est 
nécessairement plus petit rjue J„, quelle que soit la rapeur et conune 
d'un antre cOté la chaleur interne I!. est invariable, on a : 



> étant l'eicèa de D<, sur ^ . Désignons par C la capacitif vulgaire a 
volnme constant de la vapeur, capacité que pnur plus île gânËraUtii 
je suppose variable (et nous verrous qu'en Itiûse gûnéralo elle l'est 
eneHiBI). Nousauroa^: 



11 rSsuile de la que B ou la letiipiiraluio que prend la vapeur par 
son pns?agû l)i'usr|ue do pu à ;ii < p„ est toujours suptriourc à la 
tcinpciralure dû satuialiun qui rOpoud au volume L"i =i'j qu'elle 
occupe aprCi roxpaiisioLi. Eu li'aiilros Icrincs, ?<i lapcur qui passe 
briis'iui-iiiml d'uni' /im-.swii j)„ li une autre < ji„ se surchauffe 
Ujiiji/nr^. C'e?lcc qiiû M. Clau.^ius a ilÉDiunlrO depuis longtcnips, 
m^ii par une toute autre voie ipie colle que je viens de suivre, el 
c'est ce que uies propres cxpiSrienccs ont depuis longtemps aus=i 
mis hors de doute au point de vue de l'observation directe des phë- 
nonienes. Je désignerai désormais par la lettre minuscule g et sous 
le nom de wr^auffe spontanée la température centigrade, et me- 
surée 4 partir du point de glace fondante, qae prend ^nsi une 
vapeur gui se détend brusquement d'une pression à une antre plus 



sionps. Lorsque la vapeora ' 



eu B, son volume 
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^bto.eaBsduiincr du iravall exlernc; jedii«4gneniî par rcniic mOme 
lempâralure DUBurde à pa^r du D atsoln, ou égale A < + ST2°.85. 

Nom verrons aillean quelle ast rexpreaslon ntliniiiidle de o ponr 
tme chute de praerion pi < f-. Occapons-nons ici de sa dâlérinina- 
lÎDaâipérimeiilate. 

!!'■ 

Celle-ci. évidemmeot, ne peut coacernerqus des cas particulien. 
dtai tout Dalurellemeat la vapeur A'eetu tpjo j'ai choisie eu tout 
premier lieu, cominesi^et d'étude. VolcTooDuneatj'ai conduit ces 
expériences. trè»dmp1es eu apparence etdesploKdUlIcileseiirâalilâ. 

(Pig. lOJ La vapeur, produite sous une pression coastanle qui 
pouvait âtre portée jusqu'à 16"', ât^lameofiepartin gros tuyanen 
cuivre dans l'appareil suivanl : 

aabb tube vertical muoi k la baeeaa d'un robinet pui^ur ; àla 
base bb est soudô un tube (1 eu cuivre mince, uuvert eu haut et 
runnâ en bas po[ir ri^œvoir un lliei-mumèlre. 

ceiid tuyau (;» fuiiU.' île 1'" ili' luu^ueLir, Imi-isouial, au-dcr^nus 

un liaul Cl Ici'irni en Ija-, iwiir tOMvnii- un siicuiiiJ thurmuinÉtre; 
>. unlln un iroi^iùniiî, //, jnuuï liant tl'uu robinet , aouAè à la 
taiQ ce, ouvert par en bïs et pi-nCtiïiDt dans l'espace auuuIairpcoiQ- 
priii entre ce/7'otifininn presque Jusqu'au foDd//'. Ce fond œt percé 
BU centre d'une ouverture d'environ D-.OOIS de diatnâtre, 

Ainà qoe l'indique la ligure, ta idle du tuyau ctff pénètre à littl- 
tement dans deux caisses cubiques et coiiccnlrlques ffpp et ssts eu 
buis de sapin. La ciissu iatei'LLO esl percÈe d'une ouverture par 
laquelle la vapeur passe lilireincril dajis l'espace compris entrer» 
et ppp;'. cette derniùre fel jiercfe elle-même d'une large ou- 
verture à laquelle est QiCe un tuyau par lequel la vapeur est cob- 
dniteliorsde l'appailcmcnl. DaosrinlËricDrdeimse tiDuve ris- 
13 
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à-Tis l'ouverture du Inyau de cuivre uu [letil disque en bois yy 
contre letioel se brise lejeldo vapeur; le réservoir du LliermomÈlie 
est ^nai à l'abri des chona de la vapeur, el indique la lempé- 
nbire râelle de ceUe-(d ; un maaDinËtre ï siplion indique k pressinn 
interne Pl. 

Lorsque reipérlBnce se disait avecdela vapeur rtrchaulTée. le 
InyanMffselrouviUldana la position indiquée par la fipire ; lors- 
qu'on opËrait sur de la vapeur saturée, on faisait décrire une demi- 
drconférence à eeff, de manière à ce que la base // se btiuvât en 
haut avec les deux caisses; un second robinet purgeur permettait 
alors d'âvacuer l'ean qui se lassembliUI en w. 

l». Le iharmomÈtra tt [ndiqnait la température de la vapeur aa- 
tniée â pt. Un manomèlre indignait directement r>g, de sorte qu'un 
de ces instruments contrdtait l'autre. 

2*. Le thermomètre l'I' Indiquait, eu cas de sarcbauffe, la tempé- 
rature qu'avait la vapeur à l'instant même oû elle allait s'écliapper. 
Pendant ce genre d'expériences, on lisait constamment sortir de la 
vapeur parle robinet l, de sorte que tout le tube inleme se trouvait 
entouré de vapeur surcbauffée-à la même température. Ce tliermo- 
inètredevenaitinutlle avec la vapeur saturée, puisque ii indiquait 
la température maxlma et que la pression ne pouvait varier de an 
eaff.le retournas dans ce cas l'appareil. aDuque nulle trace d'eau 
ne pût couler du haut en bas ; aucune condensation ne pouvait non 
plusscDiireenmninn, puisque ce tubeeiail enloniéde vapenràla 
mémo pression. 

3a. .Unsi quu je l'ai dit, le disque yy garantissait le Ihennomâtre 
contre les chocs directs de la vapeur. Je me suis assuré. d'dUeuis, 
que la température était tonjours la même dans tontes les parties de 
labolle. 

40. L'usage des deux caisses conccntriqnes snOt^it parraitemeni 
pour éviter la perle cilcrne de ciialanr qu'aulrcmcnl la vapeur df- 
tendue eût iuévilablcmcnléprouvfc. AlaQu d'expériences où la icm' 
perature en s'était élevée, par exemple, jusque 240°, el lorsqu'il 
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n'y avait plus de vapeur du tout ilanp Ifi'^ caisses, le Ihennomèlre ne 
tombait que ûc 1" i peint) par r, miuiitc-; i:t au boul de S4 tasanS 
d'arrût, il marquait quelquefois cucore prés de 60°. 

5>. Le raaaomôlre destiné à indiquer la pras^on à laquelle tout- 
bail la Tapeur âlalt à peu près Enperlln : an raison de la grandeur 
des deux orifices w et irx, et la presto inique difliirait & peine de 
' O>,005decelle qu'indiquait le baramËIre. Je dte d'alnrd lesrésiï^ 
tais qu'a donnés la vapeur salurËe. 



TEMPÉBATDIIE t.. 



ECBQHàlIFFS 



131,5 
180,31 
175.77 
170.81 
165.34 



tS73 

156.7 ? 

155.5S 
153,4 ? 
152,5 

151.8 î 
149,57 
147 î 
144,1 
141.7 ? 



130.6 

Les nombres marquas ? sont moin 

Je suis trËs portf à croire que cm 
lument correctes puisque, quoiqu'u 
saturte emporte toujours de l'eau c 
ûanl que j'ai loiijoiirs trouvé le^ mfiracs chiffres, que l'orifice d'é- 
cliappemcnl fiU grand ou polit, cl que par suite rshuililion Ml IrÈs 
ilve ou modÉrÉe dans la chaudiÈre. En uo mol, si comme je le 
BBppote, et comme ce que je dirai à cet ëgard dans le Livre 
12. 



115 ! 

certains que les autres, 
valeurs de o ne sont pas abso- 
1 fasse, la vapeur simplement 
'ajouterai cepen- 
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qnatriËDiele proure , ily a eObcUvetnent defeaa d'eatratoee.il est cer- 
tainque la giiaDtitâest invaiiablepoarnnemâmepresàoii.lDrBqu'on 
opère avec les précaalions coaTSuables. Dans mes premibres eipS- 
riecces sur ce sujet, j'avais IrouvÉ par exemple que la vapeur d'eau 
se refroidit de 15", lorsqu'elle tombe de 5"' i 1"' ; c'est le mûme 
nomire que j'ai relrouvC tnut rCcemmont avec un appareil dont le 
dûliit absolu en vapeur Était à peine le diiiËme de celui de mon 
premier. 

Voici maintenant les expériences qui coacement la vapeur d'eau 

GurcliaulTi^e. 



SUnCllAUFFB fli 



Nous verrons bientôt quelle est l'importance de toutes ee!;donDËes 
expûrimealales dans la IhËorie de la vapeur d'eau. 11 sérail vivement 
i désirer que ce génie d'eipâriencos tù.i âlendn à d'aulres vapeuis. 

!?. 

Proposition il. 

Lorsqu'une vapcw quelconque, saturée, mais sèche, se précité 
d'vn réservoir où elle est icnvùàuneinvssionamslanlep. dans un 
ouire oii cite est tenm avssià une pression constantepi <pi,i sans 
recevoir ni perdre de chaleur du dehors , le pndvU delà pnssim 
iniliale par le volume de t'vnité de poids de vapeur à cette pnssion. 
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eit égal m produit dt la pression finale par le volume qu'occupe 
ranilé de poids de la vapeur tout cette pretsion et à la température 
que prend spontanément cette vapeur par suite de son passage 
brusque de la pression po A l'autre pi. Etid^autrestennes, et en 
désignant par ta le volume spécifique de la vapeur à p, et à to, et 
par El le volume qu'elle prenà d la premim pieXàla température 
inconnue .on a la relation : 

Pi El = Po ft. 

i'oi: 

p. = p. J-etE, = ^*, 

Je pensa devoir in extenso donner le» deux démonstralfons aux- 
quelles je suis arrivé pour cette proposItioD û imporlanle ei d'an 
caraclËre à la fois si simple et si eiraii|;e. 



Reprenons noire appareil (Itg. 9) , niais au lieu Je suppu.-er 1ns 
pistons reliés et rendus solidaires par la nmc inlcrnii^iliairo, reniions 
les libres (llg. Il), et chargeons les tous deux de poids cgamn. l.e 
robiiiot r Étant rormô , supposons que A ronfermi; un poids Jl = I ' 
(i'uuc vapeur t|UclûûQque, Halurûe mais séclio, û. la lempÈrature i» 
etk la pressiun ;;„, telle qu'on ait — . A l'aide du robinet r' . 
onvertporlTV'i'i ,( ■1,1'. liii iimi- le lus Ju cylindre en communication 

soient ternie- :l cl ,[..r,i ;,: v ihnno W soil prorifénifnt celui ilc la 

0". i.iïpi-t.m VI ,li-.r(';„ii,-':,'ii[fini,Nil j'.Hiuai, hi- île course, la 
vapeur va se prÉcipilor dans le condeufieur C , cù elle se rCduira en 
liquide à 0° et qui Qnira par être rempli totalement. Pour opérer 
dnsi cette condensatioii. Il est clair que nous aurons ft soustraire 
par les panns de C : l". toule la clialeur interne HUg de la vapeur 
i (.; 2°. toute la djaleiu^ que produira le Irav^i dn piston et qui est 
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égale à HApirfii, e, éUmt le volume EpâciQque de la vapeur Eatuiûe. 
Noos recii^lleroiiBi en on mol, une quanlilé de chaleur: 

(l.=»(n.+ip...i_ii(D. + V. <.) 

An lieu de condenser ainsi notre vapeur laissons r' fermé et ouTrons 
|)u'lie|lemeDt r. Le piston a va encore descendre lentement en 
maintenant la vapeur à ; celle vapeur passant on B va se détendre 
brus<tueniGnl de la pression pu à la pression p, = 5 . qui restera 
constante aussi, et le piston h montera lenicmoni ca produisant un 
travail dont la valeur Qnale sera lipt X ; X étant le volume do la 
vapeur brusquement détendue de p> à jii et EurcliaulTëe par suiic 

Oi. A l'aide du robinet r", mettons le ttas deB en conintunlcaliuii 
avec un condenseur G' rigonreusemenl 4ans les mêmes conditions 
t[Qe G. La vapeur va a'; précipiter comme précédemment , s'y con- 
denseia 0> et son liquide remplira complôtement C. Pour opérer 
cette condensation , nons anions & soustraire : l". tonte la chaleur 
interne UUi de la vapenr ; 2>. tonte la Chaleur que produira le traYsil 
dii piston et dont la ntleur finale sera UAiOC. Gomme nous n'avons 
recnellli aucnn travail externe, il est clair que nous aurons : 

et par suite : 

" Li„ — L', = A(piX— Poe,] 

Rendons do nouveau nos pistons solidaires (fig. 9) et A étant 
pleia de vapeur à el i p,>, ouvrons partiellement t. La vapeur va 
encore so précipiter de A en il; le pistuu a descendra lentement; le 
pistou b montera précisément autant. Lorsqu'il sera arrivé au haut 
4e ^ course, U aura engendré le volume connu : 

(l(&-ft-|-M)onB.=-|a. 
Apposons vanable la pression p que la vapeur prend h chaque 
ÎDStaitt en B pendant l'uwnaiaB du piston : au commeucemeot de 
l'opéialion, celle pression sera nécesi^irenient pi = — p„, puisque 
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les jutloiiBBe font râclproqucmenl équilibre et que p* n'apuvariw 
que de dp; n la Dn elle sera p.. Le Lravail eiâcaU par le [dilon b 
est dosa : 



J Pi J Pi,A=H 

eo dédgnant par pj une cerlaiae presûan inconruu et moyenne. 

Lorsque le piaton b était libre, >l a rendu un travail p,l, mais la 
dialear interne finale est devenue HDi : maintenant celte chaleur 
Soale est égale & MU.; le travail j), Bi que le piston b rend an piston 
a diffère donc de celui qu'il nous avait donn^ autant que HUi 

diflëre de 4- UU», c'esl-^f re qu'on a : 



mo^'enne en il, quand les pliions sonl solidaires, est la même que la 
pression constante ;ii que nous avons donafe quand ils étaient libres. 
Nous disons qu'au comincnceincDl, elle Ëtaltaussipi en B; les pistons 
âtantsolidaires: si la pressi0npe9tvariable.il but donc qu'elle oscille 
de manière à être succesaivementplu s petite et plus grande que pi- U 
fsA fiidle do reconnaître que la pression ne peut osciller ainsi, ni 
varier d'une manière quelconque pendant la marche des pistons. 

Désignons par U ce qu'est i, chaque instant la chaleur interne de 
l'oniléde poIdsdQ vapeureni et pacmlepoids de celle vapeur; par 
D' et m' ce que sont, i chaque Instant correspondant, ces âlémeots 
en B; nous avons : 



m[J+m'U' = Mi:„ (2) 
An début on a m=U et m-=o; t la Co on a m=o et m'=M. 




■~(It-Ui)=[p,I-p.fc)=(p.X-p,E) 



d'où il résulte : 




3. = C'o^l-a-dire que la pression 
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Si []' varie, il faul, pour que l'^gaUtâ ('^) subsiste, que U varie aussi, 
mais en sens contraire ; mais U' ne peut croître ou diminuer ea B 
qa'â condition qpep croisse ou dimioue, et l'on a l'^ialilâ: 

etâemâmeU ne peut croître ou diminuer en A qu'àconditianqaep 
croisse ou diminue aussi, ei l'on a : 

dV^SKpdh 

Or, lorsque ps'acuvtt en B,f)' s'accroît aussi en A, et l'on a tou- 
jours p'^^p—- n varie donc dans le mâme sens que D'au lieu 

de varier en sens contraire comme l'mige l'égalité [S). Donc [}=• 
U' =Do et pkr conséquent, d'un bout A l'autre de la coursé du piston, 
nous avons : 

Bt par suite aussi: 

Pc e,=p, El 

La constance de U eu A et en B ressort, du reste, plus durement, 
s'il se peut, de cette simple considéralioa, que la chaleur interne 
de la vapenr en fi est en déOnlUve celle qui appartient à la vapeur 
en A, augmentée on diminuée de l'excès de travail du pistona sur 
celui du pistou b ; et comme cet excès est toujours nul. la chaleur 
interne en A ne peut différer de celle en B. 

ê vn. 

DcMxiime àcmimsiration. 
[Fig. l2.)Conccvonsdcux capacité? cylindriques Q elC de section s 
et S, misesco rapport par un lai^ tubeft muni d'un robinet r'. L'une. 
0, que j'appellerai cAoudière, est en comnumfcatlon par un large 
tajan/T'aTec un réservoir d'eau R, à température « et i niveau 
cunstants. L'auM, G, que j'appellerai condenseur, porte & sa partie 
inférieure un tuyau t», que l'on peut raTralcUr, qui s'ouvre à l'air 
libre et porte en r un rohinet dont le centre est à une distance 
verticale B du niveau en H. 
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Supposons les deux ca|)acilô,sG elC lolalemenlpleinesd'eau.etle 
robinet r loui ouvert. OuvroJis parliclleracnt seulement le robinet r' ; 
ei. comme nous l'admettons ici, l'ouverture de r' est IrÈs petite par 
rapport ai:\ tioeliuns do no, Ac ff. de '( el de r. nous pourrons 
m^^'Ii^Tr le- rriiIlciiiL'iiI-', Ira foiiliacliûiis et la vitesse d'Écoulement 
ihi liq^iidc \v,iv I-. 1,'iMii -c. ]irL'i-i|jllera donc de d en C par r' sous la 
charge iulL^grale II : la |M-eisiûii de l'air, quo je dtsiginîrai p;ir I), 
s'eierçant en r comme en II, nous n'avons pas A tious en occuper 
pour te momeat. 

Soit W le volume d'eau qui s'ûcoule par uoitâ de temps : le poids 
écoulé seraW^K=Hi=l'. Puisque le liquide, d'abord en repos, se 
prédpile de G en G bous la ctiarge H, pour rentror ensuite en repos, 
le travail HH dépensé par unité de temps sera eicluslvement em- 
ployé à produire de la chaleur. En désignant par A réqulvalenl 
caloriflquo du travail, ia clialeur, produite ainsi, sera : 
AMll=g"'- 

La capacité calorifique vulgaire de l'eau étant C {ou sensilile- 
mentl), l'élévation de température sera: 
mn:CU=[i(i' 
Et l'eau a'Écoulera à /"=(+i/. 

Supputons TrainlL'Niinl qu'en G nous l'iniviLi --[nn.-.'il'i'.LuO *' iiaMi;.il-j 
de tcmpson clialeur cxitnie ; il yaiiia i,i ■■ /, ■'■ jL-[.oi.jiilL- eu C. 
Pour remplir la condition f={i-\-Ai], il faudra et il suffira d'enlever 
par les parois de G et de oo cello quanlilé Q+?> quelque grande 
qu'elle soit et quelques phénomènes que puisse délerminer en G 
l'addilion de celle cbaleur externe, 

-Supposons donc: l^qne Q soitassezgrandpourporterHde t à l;> 
etpourrédnlrecepoldsen vapeur saturée A B+H^p»; 2*. que le 
rotHoel r' soit réglé da manière à donner passage au volume e, de 
rapeur produite par unilô de temps ; 3". qiie les paroU de G soient 
tenues à la température ti répondant&upointde saturation pour la 
pres^on barométrique. 

Dans cet état de choses, il est visible : !■>. que tandis qu'en G la 
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rapear s'engenflre à la température t, et bous la pression p„=B + H, 
en G, elle se candense soo» la pression B=pi , puisque la tempô- 
rature li des parois râpoiid à cette pression ; 2-, que la vapeur se 
pnîcipilera par suite de G en C sous la dilTÉrence de pression 
(ll-i-ii; — l!=j>„— et se ju,r/jaiifL'ms;)oni(iii('m(!jif à une lem- 
(irraliire S, , en prenant un volume l^i ; i'. <['i't;n G le niveau de l'eau 

trouve a la hauteur du centre de r ; -i", qu'il en sera de mCme 
en C, puisque la pre~âian interne ;i| est i^galc à la pression externeB. 

Le volume d'eau W pÉnèlrant en C par unitC de Icmps. s'y éva- 
pore et puis se condense en C pour s'écouler par r. sam vitme 
tensible, alwotuiiient comma lorsque nous ne cbaufQons point l'eau 
«n G ; il n'y a donc lien du loul de changé aux coodlUons dyna- 
miques de l'appareil. Q étant ajouté èn G et retranché en G, nous 
aurons en r: f—i + [At)'. 

Analysons raainlcnant en dÉlail l'emploi qui se fait de la chaleur 
Q en G et en C. 

Le volume W qui arrive en 0 s'y échaulTe de i(que pour phis de 
clarté je fais = o) à : ce volume devient tt„ et fournit par sulle 
un travail po (kio — W) qui coille Ap„(u.'o — W); puis II s'évapore et 
produit un travail pc (e» — u.») (pii coille Ap„ (Co — ifu) ; de plus, il 
faut fournirune ccrlaine quanliiede clialeur L que nous appelons 
ctialciT inlcriic du.la vapeur. Ou a donc : 

Q.=J.+Ap(-i',-W)+Ap.lG.-.y.]=J.+Ap,{ep-W) 
pour l'expression de l'emploi de la chalear eiieme rournio. 

Tojons maintenant quelle est la quantité de cbalenr Q' qu'il fau- 
dra soustraire par tudlâ de temps en C et ea OO pour ramener l'eau 
& i=0*. 

Votre vapeur airchauffée à ii , avant de se eondenser, est d'abord 
lamenéeà h; son volume diminue donc de .ce qui coûte un 
travail depi (Ei— ei ) et nous re3titueApi(Ei — ) ; puis le volume 
Cl se condense sous la pression pi , co qui coûte un travail pi {e, — ui) 
et ce qui noua restitue Ap, (ci—u,i).L'eauàii étant rameEéoàt=0, 
son volume diminue de wi & W, ce qui coûte encore un travail 
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pi(u;i— W) et DOUB reslitoe Api (ui— W). BnDnDaïusram&soD»- 
trairo à la vapeur surcliauffâeet puis aatoréetoulesa chaleur Interne 
que noua n'avons pas â analyser de plus près et que nous dAsigoons 

par U. Nous rccueilloDs dono : 

0=-i: -l-Aj'i (K,-W) 
Retranchant Q de 0. il reste : 

Maiotcnint de comliieiiQ' duit-il surpasser rt^ollement Q? Ëvi- 
deiiiraenl île toute la chaleur représentée par le travail MU qui nous 
a Été fourni sans dépense de cbaleur par la chute H ou p^—pi ; 
aulrequDt dit de iUH=AW (p.— |. Ou a donc : 
Q'=Q+AlV(j).-p.) 

d'où: 

Su^osona que les sD^nafetSâeGetdeCEOienttellesqn'oii 
ait ; ^o>=Spi,et Buppogons que dans cbacun da ces cylindroB se 
meavent sans frollomenl des pistons sans poids. Ces pistons solli- 
cMs SMT Icura deux faces par une même pression, prendront la 
vitesse verticale moyenne de la vapeur dans les cylindres. 

Le piston s, se trouvanl d'alwrd au contact de l'eau, va s'eiever 
graduellement; la vapeurcontenuedaus la partie supérieure passera 
dans le cylindre C; le piston S, gupposâ tout au baat, descendra gra- 
duellement. 

Rendons par la pensâe nos pistons solidaires l'un de l'autre, de 
telle sorte que s ne puisse pas marcher avec une vitesse asceadïuite 
plus petite pu plus grande que la vitesse descendante de S. Puisque 
sur les faces infârieuies lea chaînes et S sont égales, nous 
pouvons en tiim complètement abstraction et ne nous occuper que 
de ce qui se passe au-dessus. 

Cela pos6, je dis que les idstons marclient emOement comme 
sUs étalent libres, et que les pressions restent p. en G et pieu G 
d'un bont a l'anb« de la mardte. 

Ed désignant par h l'espace parconra de part et d'antre, et par p'. 
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el p'i les pressions en G ot en C Euppotiëcs variables, on a toujours : 

puisque les pistons se Tonl nJciiiroiiucTncnl i^quilibre. On a donc aussi 

Cgalilû de travail rtepcnpÉ et proiluil, un ; 

Dw),L.'nLi:Jî [Ku I . ut ]iar L", la dialeUL' intci'M ily l'unité de poids 
de vapeur en (1 et en C, clialeurs supposées variables aussi, 
l". Admellons que jv' s'accroisse peu à peu, ii mesura que le 

pjslon b s'âlôve; piemlba alois daus le T3pporlp<>'-g=p['. La 
cbalenr interne de la vapenr s'accroîtra ans^ en G ; la compresaon 
surchauffera cette vapeur d'alwrd saturée. H arrivera alors : i<>. Que 
la cbaleur î&ieme diminuera en C, de telle sorte qn'oQ ait tonjonra 
U,-t-[Ji=consl.,d'oilil résallerait que la température tomberait 
en G à mesure qu'elle s'élèverait en 0 et que la presdon de la va- 
peur a'aciTOltrait avec un abaissement de température , ce qui est 
aliBurde ; 2«. ou que Ui croîtra en G comme D. en G, ce qui suppo- 
serait que la cbaleur Interne d'un corps peut croître sans cause. 
S'. Admellons que p,' diminue peu â peu : jh' diminuera alors 

dans le rapport : pi'=— La etialour interne do la vapeur en 0 

diminuera alors par cette chule de pression KratluiJc. Il arrivera : 
I", ou que la clialeur inlerne croîtra en C du ^^orle qu'on ail : 
Uo + U=const., d'où il résulterait que la teiii|ii;rali:ro ï'ûlùvcen C 
imesure qu'elle tombe en G et que, p.ir^iiiie, la vapeur se contracle 
parr£chauirement,cequieslabsurde;2°. que L1| dicnliiuera avec U„ 
ce qui supposerait que la somme de cbaleur inlerne d'un corps peut 
diminuer sans cause. 

Celle démunslration ab absunJo noua prouve que nous aoronï 
d'un bout à l'autre de l'ascenûoD de S et de la descente de « : 

Po'=po=Kmat. 

pi'=Pi=const. 

A'oA ilrésnlle: 



- m - 

(I>.(*fi=ft,)=p, {SA=B, ))=(p.fc=p, B,) 0) 
,11) 

el 

p,=p„-J (ni) 

A i iiii'j i.iin -ii:i.Il;uiITi!o à e, sous une pressiou jji . répond une 
vapoiir siliiiL'i: .'i tiiœ tL'i laine presaiun el à une cerlaitie lein- 
pdralure i„ iiui, par sa df-lonle lirusiiue est capable de la surcliaulTe 
sponlaute a ; el enlre les volumes Ki et Ca et les pressions pi el 
de la vapeur dans ces deux Élats successifs, il existe k relalion 
nécessaire : 

Hais dans ia vapenr saturée e, et p, sont des fbztctiong inupUdleB 
de el l'on a toi^ouTS : 

Donc: 

P,E, = ?(. 
quelle (juc soi! la forme de la fonclion f L. 

J'appellerai désormais vapeur saturée retative. ou simplement 
vapeur Telaliw , la vapeur capable par sa déleote brusque de A 
Pi de donner la température » ; la température (<>, par la même 
r^soD, sera la relaUve de ii. 

g Vfll. 

Il est évident que les âiïnioii.'^lralinns prËci^dcntes s'appliquent à 
une vapeur quelconque et que la proposition qui en découle est 
générale. 

Cette propo^lfon remarquable ne s'applique pas seulement an 
passif d'une vapenrsaturée qnelcoogue d'une pressionàune autre 
plus faible, elle s'applique à toute vapeur et, j'fjoute m^lenanï, & 
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tout gaz, qui , sans rendre detraTaO exteroe.passent d'ûiie presdoD 
p. i une antre pi <p>.. 

Supposons, en edbt, qne nous laissions la même Tapenr saturée & 
p, et i (. passer snbilemcnl soit à pi < po, soit à pi <pi <p.. 
Dans le premier cas, nous aurons : 



Dam le second cas: 




En divisant l'une de ces Ëqnatîons par l'autre , disparaît, et 
il vient: 

piEi=piBi 

Cette nouvelle expression nous prouve: 1°. qu'il efit indi lurent de 
laisser la vapeur nalurêe se délenilrc en une fuis de p., à ps < p. ou 
de l'y faire arriver par dÉlenles successives, partuscui/c; 2". qu'une 
ïapcur dfj.'i BurcbaulKe se trouve dans le même cas qu'une vapeur 
salurCc, loriqu'clle loinbc d'une pression i jLe autre, lil comme 
celle expression est absolumcnl iiidÉ pendante Je la lempCrature 
aclueite de la vapeur â T, il est (évident qu'elle s'applique tout aussi 
bien & nn gai qu'à une vapeur. 

Le lecteur comprendra bienUt toute l'importance des relations 
d'ailleurs identiques 1,11,111. Combinées avec une autre, à laquelle 
noDS sommesanivÉsilaos le livre deuiifime, elles nonsj)enne tirent 
d'Établir nne théorie complète des vapeurs surchaulTéeB et d'arriver 
à nne foule de données que l'eipérience seule semblait pouvoir 
fournir. 

Mais une suite de considérations préliminaires sont indispensables 
ici, Je vais les présenter aus^ mélttodlquemenl que pénible. 

iix. 

A. En ton! premier lieu , remarquons que la relation I, Il ou m, 
semble indiquer que les vapeurs obéissent à la loi connue en phy- 
sique sons le nom deloide Uariotie-G'esIponrianI eorealllé ton! 
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le contraiie (pii en déonile. lâ loi de Harlolle, on: ]9i=ti. ^.sup- 
pose implldlenieut que te gai qni passe depoft pi et de T. à Vi oe 
change point de tempAratare. Notre relation au coDlrairecMjuslc mal- 
gré les variations do température qui ont liuu quand la vapeur passe 
de po ft Pi ou de V, k Vi saos donner de travail eilernc. Ceci met eu 
rclieruDrailpbysiqueextrÉmemetiLcurieux: c'est que le coclllcicot de 
dilatation, regarde en général coninie une constante pour les gai et 
pour les vapeurs, est une variable liée à la température, de telle 
manière que les cliangemenls de valeur de l'une compensent ceux 
de l'autre. Si, en eïïeU Doua essayons de comMner la loi dile de 
Gay^Lnssac aveccellede Uariotte. et d'écrire, comme on le fâit en 
phj^qne: 

Û faut, pour que notre rapport : 



Bub^Ble, que l'on ^t toujours : 

co qui pour « = <■■ donne 9= t» et pour t.xt donne ■ <> <•'■ 

Par conséquent nllalo! de Mariotto ni cellede Gay-Lussac nea'ap- 
pliquent a une vapeur tant que puor une chute de pression de pa i 
Pi . sans travail oïloroe, on a >< 5. 

Sous vovoDs déjà ici que la surcliaulTe tend à ramoner une vapeur 
quelconque, celle de l'eau par cscraplc, vers un ûlai où ces diverses 
lois seraient appHcabloâ. En oITot, lorsque la'vapeur d'eau saturCe 
tombe de lO"' i 1"*, sa Icmpfiralure tombe do iSO^S à 151": la dif- 
rerenceest de Î9°; si, au coutraire, cette même vapeur à 10"' est 
sorchau&âe à 242' avant de tomber â sa température s'abaisse 
&E23*, c'eBt-È-dlre que la différence se trouve réduiteaiSf. 

fi. n est facile de reconnnattre pourquoi il en est dnsi. 

i'. Gomme les gaz et les vapeurs teodenl à occuper un volnme 
lonjours pins grand, comme tous ces corps eiercenl sans cesse une 
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preEsion sur m parois des vases qui les renfermeni. quelqoe grand 
que fioit l'espace offert à une quanuie aonnce. on peut ëlre natu- 
reiiemeni porie a cmire aue les pariiea consiiiuaniea . que leurs 



Supposons en efTet qu'il existe dans ces corps, et & notre iosu, un 
ensemble d'actions Inleriies, qui puisse se FeptËsenler par la somme 
R, de même nature quep; il est âvident que la répulsion calorifique 
que je désignerai par s Tera équilibre à p et à I), et que l'on aura : 
a=p=bR 

d'où: 

p=Sq:R 

Et c'est: 

qu'il faut (tertre. Pour que cette loi se réali9e. pour qu'on ait: 

(p,-p4)-(a=F».-(.T«.)i) 
il faut évidemment : 1°. ou que R et s varieut rigoureusement et 
V„ 

simullanÉmcnl suivant la loi : o V=-r7- ce oui DO saurait être ou'un 

ami'ii-""' piii"- ICI fin iriQa:;-^. uuquc R soit nul. Cesi. comme 
je 1 ai «il. ct'ui; iiLTiiii.T!; siipriosumn ii" on a auniLse comme lusle 



fioni 1 miiii;i: i^viuuiii a un iravau inLcme et par suuc ao la fausseté 
del'bfpatbâse A=0. 
2^. U est une seconde condilion nâcessaire pour que la loi ^ 

„ p.1. 
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se réalise. Il faut f]ue toul l'ensemble du volume ûa corps varie 
suivant une m£mc lot d'élasticité. 

Supposons, en elTet, que le volume, apparent pour nous, ([u'occupe 
un gaz on une vapenr, soit fonuâ de deux parties Z etY. dont i'uue 
Z seulement soîl variable et dont l'autre t aoit une constante. 11 est 
bien évident que noua devrons écrire : 

en place de : 

V. 

Et cette demiâre eiprestion ne redeviendra correcte que si l'on 
suppose T=0. que si l'on peut Écrire : 

V-T^vfl-fd-J-consl-]) 

En d'autres termes, elle ne peut être corrucle que ; 1». si l'on 
suppose l'atome mali^riel nul cororao grandeur; ou si un le sup- 
pose, au Ljonlriiire, éhislique. eoinme lout l'enseinblc de V ouZ +7. 
Je prouverai ailleurs ipic ce; dcni hypnlliè'cs surit fausser et i|uo 
l'on 71 Imn rtcllcmcnlT^coii^l,, si l'un reprL'iL'rite pat' la luinnie 
des vnljmesile~ Plumes d'ut) enrp-. 

C. Il estïisiWe (]ue la lui a Liquiilic iniii; ■^:<r.v-ci ar-ivr- l'[ lesdeuî 
démonstrations (pic j'rti ni liiniii^t--- m; ^'appliipi(;nl ipi',"i un corps 
doué dans loulc sou étotiilui;, ilan^ ses plu> iniuinics parties, d'une 
manie loi de com]ires>iljililé cM]nclks ne conviennent plusdulout 
BU mélange d'un corps gazcuiavec un corps liquide, par exemple, 
fût-ce même le liquide qui a engendré le gaz et qui est à la même 
température que M. Il est fiicile de reconnaître, par exemple, qu'en 
metUDtâereaaetdelavapeur dans le cylindre Ade l'appareil à 
' pistons soUdaîreB 1^,9.), la pression ne reste pas constante en A 
et enB pendantla tnarctiô dupiston'etqueEa'valeur finale diOiire de 
sa valeur initiale, bien qu'il n'y ail aucun travail externe produit, 
Inen que la chaleur interne totale reste la mûme. A plus forte raison 
en eaC-il aind quand, au lieu de supposer la vapeur mâlâe A sou 
13 
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propre liquide, on U suppose mâlée à ud liquide dont b loi d'élas- 
lidlé est autre, ou dont on peut consiilûrer rûvaporaUon comme 
nulle. Ici, abstraction faiLe des (; changes de calorique qui pourraient 
s'uiuïrer onti c les duiis tur])s , k; liiiiiidc ne joue plus qu'un rûle eu 
quel(]iip ^urLe jiossi/'; il rëJuit de fait simplement le volume de nos 
cylindres cl change ainsi le rapjiurt de pressions au commencement 
el â la Un de l'opâralioa. Pour Hier les idées, je suppose que le 
cylindre A renferme initialefflent une vapeur saturée eu surcliauiïâe 
et un liquide non volatil i la mliQie température que lui. Désignons 
par Vo le volume total , d'abord en A, et par W„ le volume du liquide : 
le volume de la vapeur en A sera Vo — Wo. Lorsque tostle mélange 
aura pasaû dans le cylindre B dont le volume est Vi , la détente du 

gai aura en lieu dans le rapportyi^^^^etnoDpasdulont-^. 

Cette remarque très simple noos conduit maintenant pour notre 
expression: 

à une correction qui, très petite au point de vue numérique , est 
assez importante an point de vue théorique , et qm nous conduira 
d'aSlemrs rendre l'usage de ces eipressions beaucoup pins I&cile. 

Je viens de dire que lo volume d'un gaz et d'une vapeur se com- 
pose d'une partie variahle Z (volume intcr-alomique] et d'une partie 
conslantc t [volume alomiqxic]. Lorsque la vapeur, dans notre appa- 
reil â double cylindre, passe de A en B sans donner de travail cïteme, 
la partie variable de son volume jiasse donc non de a, à Ei , mais 
bien de ('•,. — 'i i % — 'V, et la partie invariable 7 Joufl réellement 
le lùle du li<]uid>: non \ulaul que nous avons supposé mCie primiti- 
vement à la niasse totale. C'est donc : 

que nous devons écrire au lieu de Ei et de e» Hais comme nous le 
venons, dans la réalité t s'approcbe tellement du volume du liquide 
à 0°, dont le volume en vapeur est ou E| que nous pouvons poser 



c'est-i-dire que nous pouvons [ireodre todilKMnimenl l'un pour 
l'aulre Z„, (E„— ou 



Noaasomraes arrivés des le commeiiceinotil decel ouviagi! (Livre II 
page 98) à une prapositioo générale s'applinuact à lous les corps 
homc^nes possibles ; nous avons trouvé que : 

Lethavah. potentiel total e d'un a/rps est e^lvsivement 
proportionnel à la température absolue de ce corps. 

Mais le Irav^ polenliel tolat n'est autre chose que le produit de 
la partie TariaUe Z du Tolume apparent V par la somme totale S de 
tontes les forces permanentes eiternes et internes, autres que la 
dialenr, qui tendent à augmenter ou i. diminuer Zs: V —t. 

Et de plus, cette somme S se compose de la pression eilemo p et 
de la somme R des actions internes, positives ou négatives, autres 
que celles du calorique, qui tendent à rapproclicr ou A écarter ie^ 
atomes. Nous avons en un mot : 

(e,=e.|).(„,+,„»„.+„„,iij;:;^>)(..i.,.y 

Telle est la loi qui se substitue dCioi njuis loi-: ,lc Mariolti! et 
de Gay-Lussac, non pour les gaz seuls, mais pour tous les corps, 
pourvu que R puisse être conaidéré comme une somme homogëne 
cselusiïcracnt fbndion de (V— et soit rapporté à une mémo 

unitOque p. 

Dan.'î la seconde branche do la lliforie mécanique, je reviendrai 
comme il convient sur cette condition formelle. M lliùse générale, 
elle n'est jamais remplie, rigoureusement parlant ; mais peuples gii. 
pour les vapeurs suntoutfées mâdiociemeot. et mûme pour los 
Tapenrs satorÉes, elle l'est avec une approximation suffisante. 

LarelaUoD(Don: 

est, comme on voit, analogue à celle qu'exprime la loi : 

13. 
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SInii landi-c que le p™iiiii e ic ra|iporlc à la lotalite du travail 
qui F'ciOcule quand 1c volume différentiel V — t iVun ei}rpi pa^se 
de f = 0 1 i'=[Vo — f). 1b piMiJuit £1 ne se rappurlc qu'au Iravail 
externe l'endu dans le raéme as. C'est pour cela que j'ai uonimâ s 
travail potentiel total , et a travail potentiel externe. Tandis que 
dans la nSalllô des choses e ne Gaurait resiar constant quand la 
température varie. Q au contraire peut répondre pour nne même 
v.-ipciir .i il<<^ irmnr'm[ijrcs trfs diffârenles. Nous recoonattroi» 
lit'uiiii I Lin; ,iitaiiLL' ii^ relie remarque. Voyons (l'abord comment 

.,,,„; 

An piTmier alioril. il pcmlile que i luirûdiiclion ae lélément non- 
veau ft d;inî une équation ne puisse Uiinnor lieu qu'à des diincuilfis 
inpurmonialucf, puisque I inlen=ili^ Je^ loice- aui aci?senia cliaque 
m'- ml ml it \ !e nime 
nulle 0 c r 1 d b Ia ermel 

ccpeniianl oc surmonter cette dimculte apparente soit qu on Ctudie 
R au point de vue empirique comme je le ferai ici , soit qu'on l'i- 
ludie au puinl de vue lalionnel comme je le ferai dans le livre cin- 
quième. 

Commençons par rëgoadre le problème suivant : 
■ Élan tdonnee la surcbauOË gponlanéeeip6rimenlaleTs:S7S,85+i 
■d'une vapeur qui passe de Fâtat EatunS et de ta pression & 
■la pression pi.sans rendre de iravail externe, déterminer la eom'mo 
■Ridespressionsintemesquirâpondeniipi dans la vapeur sainrée 
•i t, et à Pl.- 

Lex-olumcE que prend celle vapetir par la dâlenle brusque esl (II) : 

Vf P- el Pi sont connus : par suite Ej — t est déterminé. Remar- 
quons que si , Fans permettre à la vapeur détendue de changer de 



ïolume. nous la rcfroidissoi^s gradiielleninnl, il arrivera un moment 
où BOUS DO pourrons plus soutirer de chaleur fans opérer une con- 
densation partielle : la vapeur alors aura alleint son /loint île saïu- 
ralion Dé^goons par l,,j^,ih= Ei.lateujperalure, la pression et le 
Tolpiae spéciUiiuQ qui râpoodeot â ce point. Puisque r, = Ei. à ta 
plaça de El — T, nous pouvons mellre e, — t. et par suile approii- 
mativementus. Pésigoona aussi par Ri la pression interne qui rôpoad 
à «I et qui est restée amstanle malgré le refToidiiseaienî, puisque 
nous avons maintenu Ei = ci coaslant. 

Dans notre équation gëQiirale, on a ainsi : 
T, = [Ti=(272.8S-t-(,));T.=T,=(272.85 + s). V.— T=u. 
et, comme le rolume ne varie point, Ri reste constenl, el il vient 
simplement : 

P, + Rj = ( p. + Rs ) d'où R, = ^—^^ 

Mainlenant comprimons notre vapeur do pi a pi et échauffons ta 
en mfime temps de Ti a Ti : cIIr va resier saiuriie ; son vulume dilTâ- 
reoUel passera de ui à Ui ; il variera. et passera de Usa Ri. 
Notre équation devient do la surle : 
(,„+„.^ + Eli^) = ((E9g)_^+„,,i. • ) 

n résulte de lâ : 

n-T, 

Faisons de suite une appUcalioD spéciale el numérique. Soit pro- 
posé de déterminer la valeur Ri dans la vapeur d'eau saturée à t"', 
et par suiteà Ti = 100 + 272.85 = 37^,85, 

Lorsque ta vapeur d'eau satureo tombe \2"- par eiemple i 
i"', sans rendre de travail eiternc, .'a ^urdiaulïo pponianéo est 
T=272,85-|-s=272,85-i-lo5.58 = 428.13. A 13-", lovolumei/. 
de la vapeur saturée est 0-,1477931; détendue brusquement ï 1"-, 
cette vapeur prend un volume : 

a— T=Mi = 0.14TT93i2 = i-',fl2l3108 



maïquec Icliap. n. 
: avait ce volume, sa 
b il eu lOO», 



. inlerns 

IiR'ii II i^-i mu- KiniL'iiin; ac df[enui[ier li laidu ue celle valeur 
telle ue la uios.-iori iiuerne uaiis une vapeur deau saturée à une 
presïiion quelconque En v iDtroduisaiil en effet la somme constanle 
I- -!-u'",ub i.!y.ii. niius changeons notre équation générale en udb 

p. + no = l.QG 130573=1^- =O.O0472?G8^ 

oùpo, T„=272,8j+ï„ oliio senties valeurs qui se répondent dans 
celte vapeur à ji„, et sont données. 

S'agit-il par exemple de délerminer la valeur de lU dans la mfeai 
d'eau saturée à 210°? Nous poserons : 

p.=32"-.8594,'iG. T.=Î72,K5+340=5I3" .85. «.=0-^,0613534 
D'OIÏ Q résallc : 

Ho =0,00472268. ^^^-32-,859456 = 6"-,6l7i9 

Tallefêtdoilcla BOiuma a;iprai?Miuittve dea valeurs de l'intensité 
de toutes lesTorces intei'nea qui tendent i. rapprocher les almnes de 
la vapeur d'eau saturée à 240*, intenâtâ traduite en atmosphères, 
comme la pression externe, fîegi à l'aide de cette méthode que j'ai 
calculé les nombres de la colonne R et, par sidte, de la colonne S. 

Le lecteur est en drdt m^ntenant de se demander quelle con- 
fiance méritent de tels nombres, on sous forme plus générale, quelle 
conllanco méritent le terme d neuf R en lui-même et l'équaflon 
générale où 11 se trouve introduit. Avant de Mre un pas de plus, U 
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importe de répondre à celle question par une vérlGcalion eïpéri- 
nienlale, comme jo l'ai fait jusqa'id pour la plupart des données de 
la théorie mécanique de la chaleur. 

Je prends un exemple an basaid ; 11 est de nature à frapper le 
lecteur. 

Qnelleestla valeur de R dans delà vapeur saturée i 97*,!? t On 
va Toir de suite pourquoi je prends ce nombre. 

A cette température, la pression externe est 0~,903t 18, le volnme 
dlOerenUel est u = 1-',821 195. 

On a donc: 

(0,9031 18 + R= 1 = 0.00472268 , yf^H^ - 0.9595271 
d'où: 

Rj = 0,9595571 — 0,9031 18= 0.05C1091 
A qucUo température Mdrall-il porter cette vapeur saturée pour 

ublenir !■" de pression externe, si Ton maintenait son Wbmo 

amstanlt 
Ona: 

(1 + 0.05H091 ) = 0,9595271 . 
d'où t = 408* els=40S— 272,85= i35M5. 
C'est donc à 135°. 15 que noire vapeur atteindrait la pression l': 
Or, lorsque la vapeur saturée i5"' lombe i 1", sans donner de 

travail externe, le volume qa'eUe prend est j . 0,364239 » 1,8!1 1S5 

c'eat-A-^re le même que cehdds notre vapeur saturée &97*,17; sa 
snrchaoflb spontanée est 136°, nombre de degrés presque Identique 
à ceM que imus vouons de trouver nécessaire pour parler la v^cnr 
de 0"' ,903118 à 1~ sans changement âe volume. 

En d'autres termes équivalents et plus clairs, ta température que 
donne notre équation générale pour perler de la vapeur d'eauà 1"- 
de volume l'"'t6543311 aavolumel~-*,821195 sans changement de 
fressitM, est la même a trës peu prés que celle que prend spouta- 
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nÉment la Tapenr qui tombe de 5"- à el qui alors occupe aussi 
le volume 1-',821195. 

t-l I on a bien suivi lout ronBombic dos dCmonslra lions que j'ai 
douDÉes dans ics divci's para^Taphcs priîcédenls , on aura lout lieu 
d'âire înppé de raccord dc: nQmbre<'cxp<^rimcntauxsTecc6DxquQ 
donne le calcul c-1 l'on en cunclucrn que l'exactitude de la relaliou : 

B_H'=.,= i^i^:^'=.„^ (I) 

et de l'équation : 

est confirmée an point de vue citptri mental, que par cnnsfquenl 
l'emploi du terme It est tout à fait rationnel. 

Nous allons arriver a des vérifications eipfirimenlales plus frap- 
pantes encore, s'il est possible. 

ixn. 

Dans totit ce qui prËcËde . jo n'ai nullement di^cutiï la nature de 
la somme R : j'ai simplement nàmk qu'elle est liomugùue et eiclu- 
sivemenl fonction du volume des t'UK oti va|ieiir^, en avertissant 
toutefois le lecteur que ceci ne peut être qu'approiimativement 
vrai. Restons à ce point de vue. 

Nous verrons ailleurs que la forme rationnelle de la fonction qui 
lie (1 et e ou ti ne peut manquer d'être trâa compliquée. Cependant 
l'usage de la Loi^seiait extrêmement limité ou même nul.s'flâtait 
imposée d'exprimée au moins appioximatiTement R, à l'tide deu 
senl. El pour Je ratunent, par suite des nombreux éléments expéri- 
mentaux qui noua manquent encore, cela est eDteUTement impos- 
sible pour la plupart des vapeurs. En ce qui concerne la Tapeur 
d'eau, les résultats de mes expériences combinées avec celles de 
II. Regnanlt, m'ont permis d'aniver tt quelque chose de satisblsant. 

11 est fadle de s'assurer que la loi : 

R=0,G9246546(i4-0,3534S563v'M) —i= 
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quand on subsUtue iulea valeuradela table!, donne pour Rdes 
Taleois pen âiflërenles da celles de la colonne (R). 
d 

Notreloi ^devient àl'airte dcœtic formule: 

p„=O,0O4732B8-^ -0,n;ic:' -. I -i .i, ;::;-,«:jfi3v5^) — ^ 

âqualioD qui couvienl i[iaiiili.'[i:inl a h tapeur iïv\iu surdiauirùG ou 
simplement saturCe. 

Cette équ;itîou se résout tria vile jiar rupjiort à T„ ou !i ]>„ quBod 
on coaaait », el pi ou T». &i résolution n'est un peu longue que 
quand on veul dâtermioer Vo, étant connus Td et jia : mais, dans ce 
cas même, on arrive encore assez rapidement an but, en opâ- 
ranl par tâtonnement pluUlt qu'eu résolTaot l'âquation du 3* d^ri, 
qu'oD obtient ainsi. 

ToTons nuûntraant dans qucHes limites cette équation répond i 
la réalité des bits. 

1". Je prends un exemple au hasard : soit proposé de déterminer 
la pression de la vapeur saturée dont la température est : 0*^,364239 
el la température de ih2',î2. 

En substituant à Uo celle valeur 0.3G''<239, et à T, la somme 
(27-2.85 + 152,22] = «2'' ,07, et résolvant, on trouve p„ = 5-,001l. 

D'après les tables ileM.Ilegnaull on a;i,=5"pour(= 152" ,23: l'er- 
reur donnée parl'Oqualioii uQs'eiftvedoncqu'a urjc valeur trùspclilo. 

2". Lor^titiQ la vapeur a 1 0"- cl a 313" lombe. sans travail cjtcrne, 
a )'". la surcliaude spontanOe c^t 323". 

Quoi est le volume iliiriîrenliel de la vapeur à lO"- cl à 243° et 
quel est celui de la vapeur a l- et i 222"? 

En résolvant noire éipiaiion par rapport à ir. nous trouvons : 
ii„=0,2ï085 à ll>- cl a 2-53". 
u, =2.2435 â I- et à 223". 

D*api69 noire relallou, cous devons avoir ; 

«,=«„-^=10. 0,22080=2,2085 
au Ueu de 2,2435 que donne l'équation. L'écart est encore trta 
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lolérable, mâme dans ces limites élevées de pression et de tempéra- 
tnre. 

2°. Sans la précédente édition de cet ouvrage , j'ai donné un 
tableau résumant les résultats d'expériences que j'avais foites pour 
déterminer directement le volume spéciUqua de la vapeur d'eau A 
diverses.pressioDs et diverses températures'. 

Je doone id les nombres essentiels de cette table, et à cdté des 
températures obsen^ je donne les températures calculées A l'aide 
de l'équation cî-desHas. 



0, 92 
0. 697 



. 5752 
, 3758 



1. Li TipmiT &ait prodiiltA dint one W9 gnndft ctundlâ», doul un muotol^ 
liuRure, lilr llbn tl 1 Inlig de criUil. Indrqn^i la prcalon; Bile éUll tDaaia 
dut un riHm^r rt^imi, en eahn, da 3S lllrn, placé dani on ïatn d'hnllg doul 
on IHWItil ï toIddM rfgler la iauftatun. Ce r^eriolr éUM pouiru de deux xM- 
dMi, l'im dlDindueUan. l'iolre de urlle. Je pouTilt liml dire iiuier par la chu- 
dlin mua dt np«r pour (trs lOr qo'll ne resUIl ptui d'ili ; alori lealediaiit ]s 
ftanuli h roUnet d'^cbappemcDl el yaUeDdati asui pour tire tta que Li Tapeur ffit 
non-Hnlemeulhla praedon de la EfVlda ehudlère, ce qui iTalt Uea IniLanlanémenlt 
mail aniri tk la tempéralnre dn bain d'huile. Ja n'a] pai ^pmtn de dira que tout était 
dlipHé ponr qnll do pût arrirer aneiiD* Iraea d'eau par le Injau d'amenée da la 
lapenr, et que d'alllenn le» rnl^oal* «oi-mbiui élafent à la Umpéralure da « bain. 
DuucttélatdacboM, Je IKnuU le niMut dlnlndMUoD, le dértanli le Uvhi 
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Onvoltqne.sanrdeiixeiceptfoiis.leanoiDbresdel'obssmtioii con- 
cordent avec ceux du calcul autant qn'Q est possible de le désirer. Je 
n'hésite d'ailleurs pas à admettre que c'est l'eip^rience qd est en 

4°. Je passe enfin fi un dernier genre de vâriOcatioD à la fois pins 
ulilE encore que les trois précédents. Il repose sur la solution dn 
P robli} me suivant : • Etant doonâc une vapeur d'eau Baturée ou sur- 
' cbaulfÉe A me pression coonuc. dËtonniner la cbute de tempéra- 
' lure qu'éprouve celte vapeur en passant brusquement & une antre 
• pression doonÉe. sans rendre do travail externe.- 

Soient Rg, lu, Kl les pressions cxtcrao et interne, la tempéra 
tnre et le volume de !a vapeur avant la détente, soient la pression 
eiteme etRi la pression interne aprtsla détente brusque, eti, la 
lurchauEfe sponlanCe chcrcliËc. 

Nous avona : 

En vertu de la relation (1), nous avons : 

El =B„p= — d'où tJEi = — E, p, 
n résulte de là : 

R^=-E.p.-^((p"+R.)-f 'f— P. ) 

pour l'eipres^on dn travail élémentaire interne produit pendant 
i'Gxpausion. 

i'amtnée, el ]o riienolr. enlar* iu iHln dTiullf . étail livÈ danj um grindi cgig 

ntculer, el qnl m'ont EonElall i dn riiullaU maa i^gollen, lorique J'nvali icjn 
d'derer loujoatl It lemptralura de la nfeac du rfienirir 1 una qnloalDC da degrâ 
u-dsuu du p(diil de HlonUon. 
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Hais puisque celle-ci se tail sans travail eilerne, 1' 
température m peat eire <lù qu'au travail lalerne, ou^twl il est 
dùne rigoureusement pToporiwnnd. On a iIoqc ainsi : 



ITofl: 

^')^ 

Ët, en iolégrant entre les limites et , T. et ii 

Telle est tltmc la rtlalioci Irè^ simple qui, pour UQO vapeur quel- 
conque, c.vi^U' ciiiK; V.i ;iiKliauiro spontande 'i et ta lempûralure 
initiait! T„, lui>nin; clIIi: '.^ipoui- irjiubc subilemoHt de po à pi . 
Prenons de suitis \a ea» spécial de ia vapeur d'eau. Nous aroos : 
|lC+pi)&,_ 



K=0,4 



T. 



=48,799481 3=425" 



Et notre équation dévient : 



Vojonsdaps quelles limites celte équatian répond aux tàils expéii- 
menlauz.Pourla vapeur satnréeà 5 "-.nous avons: 
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Relranchofls 575°,85. ii vienl ; 

o=l37",52 

pour la terapÈrature ceoligraile de la vapeur déleadue de 5-- à !•". 
U chute de lempëralure est donc : 

152,22— 137.52= IfJ 
L'experieace nona adonné 15>. 

An lieu d'une vapeur saiorée , prenoiu une vapeur snicbauOËe. 
DemanâoDS-DoasqnalledoitâlrelaeurclianfltspDnlaaée de la vapeur 
à iO-" et à 243M5 ou à T«== 516». lorsqu'elle tombe â 1"-. 

Eo résolvant par approiimalions fuccef^sives l'Ëtiuation ; 

^104-0.09246510 ^1 +0,;{53-1683D:1v«^-U ^=0.00472308. -'-^ 
nous trouvons d'abord u =0,32085, pour l,c volume Itës approii- 
maiir de la vapeur i. 10" et a 543.15. 
Introduisant ensnita cette valeur dans l'Cquation : 



Ii„ = 0,0021G:.'ir[ 1 +U,3j34iWM\'i( 




nous trouvo;is R -— l"-,o:)a'J! ; c;'i.'.-l h soiliuic des pressions internes 
dans cette vapeur à lO'- et a3i3Mn. Il rtsultc dolà; 




netraocliant 273,85, il reste 219.05 pour valeur de la sorchauffe 
spontanée. L'expérience directe nous a donnÉ 232° : on voit ip'ici 
encore l'approiimatioD est des plus remarquables. Et je le répète, 
je montrerai aiHeois les importantes conséquences qui découlent 
de cette légère âîBërence entre les nombres eipérimentauz et ceux 
de l'équation rationnelle. 

î XIII. 

Cne des questions les plus importantes qui puisse se présenter 
dans la mécanique appliquée, c'est la délermiiiatiau du travail que 
peut fournir une vapeur par son expansion dans diverses conditions. 



Digiiized Google 



Nous aTODB vu que ce problème est aujourd'hui coniplëlement résolu 
pour les rapeurs salurées. Occupons-nous en quant aui vapanis 
BiirçhauiTâes et spÉcialemeot quant à la vapeur d'eau. 

Problème 1. 

• Dans un cjlindre dont les pan^sontimpeimëaUeaàla chaleur 

■ etoùsemeulGansfrotteinentuitpislaQ herméliçpie, se trouve un 

■ poids de l' de vapeur dont la pression initialeestp» , le volume Ei, 

• la température n =^ 273,85 On laisse le piston reculer len- 

■ temcni et U vapeur ?e détendre, saas addition ni soustraction de 

■ cli:il(^iir. On d(;maiiiii! quels seront : le travail eiteme readu , 

■ raL>:Lls4U[:miii ilu iiii:s:!Lonctdc température pourun accroissement 

• donné de volume. Ici, que la vapeur reste surchauffée ou tombe 

• loutauplusàson point de saturation? ■ 

Du moment que l'on coo^dère R comme une somme bomogëne 
exclusivement fonction du volume des gaz ou des vapeurs, le travail 
total, externe et laterna, dû à une variation de volume est : 

(i4 = (p+R|dV 
et par la même raison, puisque nous faisons ia la part de tout le 
trmiaH produit, la variation de température qui est la conséquence 
de ce travail, lui est eaiaotementproportiiHMiàle. En dédgnant donc, 
comme je l'ai âitdès l'origine, parK la capacité calorifique aI»o- 
Im.eXnécetsatremeTUamsIanle.ào corps, on a: 
— Ks<JT=(p + R) 

mais nous avons : 

{p + Il) = (p. + [lo)^.^" (Loi-) 
et id BOUS pouvons poser iJV = ei iTT =^ d:. U vient donc : 

-Kid. = Cp"+Il") jj^^ 
Equation générale qui s'applique à toutes les vapeurs posûbles, 
pourvu qu'elles restent toujours suicbanOées ou atteignent tout au 
plus leur point de salnration. 
Four lecasspédal de la vapenrd'esn, noue avons : Ip» + Ro) ^ = 



=0,00472268. Je montrrati ailleurs qn'on a aoBsl K>>=0,4 ; et comme 
td la pression doit être prise en kilogrammes par mëire carre, 
puisque ce sont la nos unités démesure, il vleot : 

0.4.425 log. ^-= 10333.0,00472568 log.-^ 
Ceqni donne, toute réduction Taitc : 

ËqaalioD qui nous donne la température absolue t de la vapeur 
d'eau primitivement à T». quand son volume passe de Uo i u. sans 
que la masse ae reçoive ni ne perde de chaleur du dehors. Intro- 
duite dans l'équation géuCrale ^Loi^^ appropriée à la vapeur d'eau, 
elle doDuc pour celle-ci : 

jj=^0,03267358B ^0.14454121. T„^^j -'2,839110.1 i^—lj (p) 

Équation qui nous indique la pressiuii de la l aiieur d'eau primi- 
livement à To lorsqu'en produisant du i™ cxler^iu p.inç recevoir 
ni perdre de chaleur au dehors, elle pai^sc du volume au volumeu. 

D'êtres le principe mBmc d'où nous sommes partis , le travail total 
est: 

J T. 
ru, 

Le travail interne est: j R du. Le travail externe est donc : 

j'\tdr— J\du=^Y 
Pour la vapeur d'eau surchauffée, cette équation devient : 
170 (,-T,}- 10333.0,09246546 + 0,3534856 V5)i^=p 

ou: 

i-70 (r - T.J-^i9105 (^-^) + '555,3 log. = F 
Prenons de suite un exemple numérique. 
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On a l' lie vapeur d'e.iii salurÉn a l"' On comprime celle Tapeur 
sans addiliUE ni souslraclion iJc cl),T.lour eilorne de 5 a I. c'esl-4- 
dire queToQ ramûno son vulumo de l"' '.0ji32M à 0— ^33086^^^. 
Oq demande quelle lemfiÉraturo et quelle pression elle atteindra, et 
quel travail on dépensera pour celte opération? 

La température absolue initiale éUmt Ici (372,85 + 100,00), on a 
d'abord: 

/5\(i,îsii 

la température s'âlËvo donc par la compressiiai de 100* A 310°. 
Ponr avoir la piession , 11 nous suDt d'écrire pour u » Talenr 
0,33086432 et de poser T.f^j = 59l°,84,danBréquatioa (p] on 
trouve ainsi ; 

p='ï-.8633 

Le travail total est id : 

0.4.1S5(31ft-100)=37330i' 
Le travail inleroe: 
1911 f-r — . — ' ^ + 1355 loe, ^1^=2944» 

L'emploi dû ce- diverse.- ijLiualitntf iio pif^i.'fitc} autuuc dijiicullé 
lorsqu'il s'afil ilc la coiiipressian de la vapeur, il n'en est pas tou- 
jours ainsi, lorsqu'il s'aL'it de ^<;Iila]l^i^^li : el e'esl Ji le cas le plus 
fréquent. La première condition imposée ici, c'est que la vapeur 
reste surchaulTée jusqu'à la On de la détente, ou atteigne tout au 
plus SOD pcdot de saturation ; or, rien ne nous indique dans nos for* 
mules le moment où l'on a : (273,85 + h ] pour le passage de u. 
à «1 . Pour les besoins de la mécanique et de la pbjsique appliquées 
il serait toutefois très fàcile de construire une sorte de tableau 
pariant, & l'tùde duquel il serait aisë de trouver la i^ule de tem- 
pérature et de pressa, et le travail rendu par suite de la dé- 
tente d'uoe vapeur à telle ou telle pression et température initiales. 
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Gbocun peut pour sou usage pcrr^onncl con.struirc Irts vile un tableau 
de ce genre 

Prabitmc II. 

• On a r de vapeur salurfc ù T..^ (372,85 + /=) ou surchaurTOe 

• i [j + 272.R')) = -ro. a la pression p^. On fail varier le volume de u» 

• k i'i, un ajiii![aril un en relrancliaiil do lit chaleur de maolAre k 

• iiiaîiii<'ii:i' i,L [i'ii:;> klIlii'u couilaiiic. ÛQ demande la prosEloD floale 
-lit' 1,1 k ii.itail rendu ou CDiisominâ, et la quantité de 

• clialeui- ajoiiLée ou sojsiraile. ■ 

Lapression Ilualc est ici racilcùdCtcrmloer puisque, dans l'tiqua- 
tîoa gâDâralc^Loi '"'i' -~ =1 et qu'il vient i^o^, touio rù- 
duclîon faite, pour le cas particulier de l'eau : 

,.-(,...+o.»(4.-4.j)i 

En moltipllaat par du ol intégrant entre v„ et ifi , on a : 

— 2.0.0924C54 ( -=—-^ \] 
peur exprcs^on du trat-aîl cxlcnie rendu OU coesammii. QuanI A la 
quanlilË de chaleur qu'il Faut rourcir ou soustraire ix la vapeur pour 
mainlcnir la IcmpCTaliire consiante, elle csl liviiicmmeiit ûgalo au 
produit du travail lolal par rwiuivalcnlcaloriliquEdu travail, ou par: 
A=-^ =^ j^.^. Mais le travail folal a pour expression : 

f in+;';''"=j";/'.+it„)"..,^=(P»+R.)t<.iog.^ 

É4ualion qui, appropriùa â la vapeur d'eau, devient : 
•=^p,«=+0,09î4654 ^+0,03î6832lj 1033310g. ^ 
d'où en divisant par 435" , réduisant et simpliBant ; 

0=24,314^ p.ii.+0.092465î ^+0.03268521 j log. ^ 
14 
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^ons nu exempte ^éd^. Oq )} dç vapeur E9>nr£e & fft 
par suilcà'T.=072l85 4-153.2^'); od hissole volame passer 
1 à 10 eo ojoalant sans cesse de la chalenr pour mainlenlr Te cons- 
tant. 

Quelle .es|d'a{x)rd la pression finale? Op ? ici Ua=Or*î.363983; 
,(1'0Û fk>u.-> 1 ,8I99IS e[ vi = 3-1.639B3. 1) râsullc de lù : 

P,_(l.8,m.,, + o,o»r,oîi(^-^^)3^ 

Onvidtquo la prus.-'ioa c.-it noiablcmcnl supËricure à celle que 
4oDaerait la loi de Uariotte opn madiUs comme on l'ap^qn^U aux 
^ et aux ^p^nn. 

Pource'qulcoDceraelelr&vafl, on a, en iulroduisant les valeuis 
numériques en place de u>. it et p. : 

P=Ç7(ISP'',$ 

Le travail total est, d'après notre équation : 
4=90812° 

La chaleur h amener du dehors c^ donc : 
-^.90812=213^-,67 

Que l'on opère comme je yieus de le fâire sur de la vapenr pri- 
miUvemeat Gatutéo, ou (pi'on prenne de la vapeursorcbauOËe qu'on 
laisse sa dËtGDdrsaTCcaddilioD de dialour externe, l'emploi de nos 
équations ne présente nnllQ difficulté et l'on arrÎYe même très rapi- 
dement aux résultais numériques. Il en est encore do même, à, aq 
lieu de laisser la vapeur se détendre, on la comprime, et u alors par 
suite, au Hou d'ajouter do la chaleur, on soustrait sans cosse celle 
que produit la compi'cssioa. Il faul seulement Taire attention qu'a- 
lors la vapeur s'approcbc de plus en plus do son point de saturalioa 
et qu'au-delï, nos formules ne conviennent plus. Je suppose par 
exemple, qu'on ait de la vapeur à 152°,22, àO'"^3S82ctpaTsDîle 
d'un volume 0* -',363983 =u> : il est éiident que si par la com- 
pression nous ramenons ce volume à th = t|j u., en soustraTanl nos 
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213^-^ de manlira i tenir t.=S52*,25 constant, dods aurons 
de la Tapeur salurto It 5", et si nous conlinnong de compriniK', en 
eousiraTanldacaloriqnctoale la masse se condensera peu à peu. 
Pi-olilàme III. 

" On a I' (!p smirCe û p„et à/. : oo éI6T0 Eraduellement 

• la Icmpfrntiire ju-^ijii'a r, , pd maînlenanl la pression constante. 
■ On ilcm^Liiiii' (|rii I yci.i If u avail cilornc produit par la dilatation, 

• cl (iiitUf .-ci\i Vd i]r:iii]|]iL' lie tli[ili)ui- amoniii! du dehors. • 

La pression c.Mcrjic rcr^lanl constanto ol t variant ainsi que u 
notre équation ^Loi devient : 

(P.+B.)=(p. + R.) ^- 
Approprida â la vapeur d'eau celte Équation devient : 
^îi,+0,09Zi854 (1 + 0.353480v'iii^) ^^j=j=(^ P' + 0,0924654 
(1+0.353486,/;:)^-^)^..^ 

Équation qui se mot sous la Ibme : 

/ 0,09Î4654 , 0,0326852\ „ 

fll se résout très vite par tâtonnement par rapport it «1 . 
Le travail eileme rendu csl : 

F=10333 p„ (u,— K.) 
Le travail interne a pour expression : 

Pour la vapeur d'oau, nons avons ; 

Hdii=10333.0.0924B54(l-|-0,353186v'« )-^ 

= ^i910,8!»^-i=— ^-^^H-777,C7liig vi.l, 

La chaleur qu'il fauiiia donner à b vaiinur pour la po:'lcrde 'oiiT, 
se compose tividemmcnl du produit de l<i— ^g) par la ca|)acil6 
14. 
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sbsolucK, et dolasominodedialaiirqnecoAlBiillo travail dlomo 
ellolraTafllDlerne. 
Oa a donc : 




Prennus un c;tc[n|)!c. Soit do la vapeur à I"' inîtialcment A ts> 
porlonit laiTi : supposons qu'on ait v.= 1— '.8 ctiti=2"-*.3. 

A l'aide de notre Ëquaiion appraprià: a la vapeur d'eau, dous 
trouVQDS : 

L'équalton (F) donne : 

F=5I6G0.5 

poiii'iL' h^vnil cxicrnc cxCculË pendant que la Tapeur s'âctiautTc de 
13Q».8à23i°. 
L'âqualion[tp) donne : 

9=2ii'>A 

On a donc ; 

c^.V,l.r,-i;9.8i+""+""-5>-.« 

ponr la qii.naiii: de clialcur nécessaire pour potier la vapeur de 

I29°.8a234". 

l XIV. 

En dirisanl Q par Ta), on a ce que l'on a nommâ jusqu'ici et 

fausscinmt. la capacité calorifique ï pression constante ; Je dis 
faimcmont, puisqu'une parlic du calûri(]uo l'îE employée à produire 
du travail exlcrno, uno duuxiùme à produire liu travail înicrno et 

Sanl,'j4'''-/i2iiar r.'.'li— 13!!,Ki ou [',-ir 10 1, 3 (t[i Ir.niM;: 

Ce nombre est un peu plus ùlcvii que celui nu'.i imuvf dirc io- 
raenim. Regnaull [0,47} dans les mCmes conditions ilc Icnipûralurc 
et do pression. Je monlrcrai mllciirs l'origine de culte (UffL'i i^ucu 
peu consîddrable : celle discussion noua fera Taire un progrC's de 
plus dans la connaissance de la constitution des corps. 
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Quoi qu'il en poil, il est eviiieril que Ci hc poul Otro inilipondanl 
ni (ic la pression, nids la icinporalurc d'une vapeur, puisciuc le 
travail iiilornc qui s'opùre dans i:cliu vapeur (\u'oo CclmlTe â pres- 
sion coriâlaïUe dOpcnil du vulumo spCcinquo Imlial et Qnal. liais je 
œoatrerui de plus que Co. ou ce qu'on a appclù la capacité â voluipo 
constant, no peut non plus à priori, et ea itiése gOnûrale, êire ro- 
gardâ comme coostant. ^Voyci Uvre cinquiËme, cliapilre 111.) 

j XV. 

Je termine iiû ce qu'on poniraît noniiner râtiide des propriétés 
externes des vapeurs sarcbaufTiios, saur & rcvooir eilloars, et aa 
moment opportun, sdt des dUli^ls pluit Intimes. Toi cherdiâ il fiiire, 
onantà ces corps eaiciii ce qucClausius, Ranlifae et puis ensuite 
Zcnner. ont bit à mo manière si rcmarquaoïc quant aux vapears 
«itarAcs. sans Invoquer aucune tiVDOiiicsc particnliÉro. et en m'ap- 
p 1 n c\ c de 



répondent A la realitâ des pbânoinuDcs. 

H. Ri^nault est sur le point de Aitre paraître le IroisiËme volume 
deVouvraffo où se trouvent cousiente ses travauxsur les vapeurs et 
les gax ; ce volume renrormera probablement ce qui est rclalir aux 
volumes de la vapeur d'eau à diverses températures et pressions. Il 
se peut, et il est rnSme probable, que ces données nnmûrïques ietro- 
doiront des modiOcatlons dans les notnbres qae j'ai admis pour 
constants dans nos dquailons rclaUvcs i la vapeur d'eau : wiùs elles 
ne modiBcront on rien l'exactitude IbCorique de ces tiqiialioDs. 

réprouve néanmoins un immense regret d'avoir dû mo borner à 
noo seule eaptice do IraducUoQ numérique: la lecture du livre cin- 



quîËinecoQTaiDcracbacaa de la légilimite d'an tel regret. Hâte il 
m*a manqod tmp d'âléoieiiU ponr arriver A aulre chose qn'i deai- 

D'une pan, avec les appareils dont je ilisposais, je n'ai pu faire 
ponr d'autres vapeurs que ccMc de l'eau, rsiudc Pi imporianlc de ce 
qao j'ai nommé !a surchauife sponianÉc [page 17G) : et c'est ponr- 
lant lï en quelque sorlc la clef ilc l'appliailLuii dos t^qualinns géné- 
rales aux cas parlicnliers. Je n'ai non plus pu ijr^lermincr que dans 
des limites trO? rcslrcintes la densité des seules vapeurs d'eibcr et 
de sulDde ciriionique, par c\oni|)le. sous divei-ses pressions et à 
diverses lempâi at lires. 

Sachant d'ailleurs que M. negnaullaeifculÉ déjiœgenred'eipé- 
liences, et qu'il est en irnin d'en publier les résultats, je n'ai pas 
voulu m'eïposcr à Taire par à-|ieu-prÈa ce qu'il aura avec toute 
l'exactitude désirable. 

D'autre part, ainsi qu'on a pu toir, la connaissauce duvcdome 
spÉuDquo d'une vapeur saturée est indispcurable ponr anîver A 
celle du volume de celte vapeur surdiaufTte à telle ou telle tempé- 
rature ; et pour trouver ce volume de la vapeur saturée, il faut 
connaître aussi la loi suivant laquelle procède r, on la clialeur d'àva- 
poralion du liquide, en fonction do t. Or, les expei ienccs si rigou- 
reuses de M. Ftegnault ne donnent sur uneiMenduc sullisanle que 
les valeurs de Q, ou do In, chaleur lutidc rt'évapncaliui) ; pour avoir r. 
il faut, comme on Fait, reir^iuclicr Uo (,) h siHtinic tcdi et cei:e^;i 
n'a pu Cire déterminée par M. iU'snaull f]ii'crilrc ilC:; liniilcà delom- 

pourretliorsulfurique. le sullUlc t,irbuiiii|iie . cm.. Va v^ltnir iW fcdl. 
Cl, par suilu, colle Aa i\ m? |it'int'iil rlro ixmriiits cx.iflcmcfit 
qu'en Ire — 20° et -j-M" environ, ce qui est loul à Tait insuffijant 
pooi élatiiir une loi rationnelle corrccic a n'impurlo quelle tem- 
pérature. 

Je n'^ donc pu délenniner l'éiemeat R , par eiemple . pour 
l'éther, le suldde carbonique, lo chleroformo, comme je l'ai fait 
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ponr Veaa, et m aànai la mCma mâttiode. Et Cest poarlant 1ï 
une somms paTticnlièce qa'Il sera diisOTèiais imposable de iu}> 
gligei dans l'élods des Tapeurs. 

Nous aHon^voir combien, pour certains gai eux-mêmes, colle 
somme serait importante à coormllre. 
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CHAPITRE IV. 

thEohie bes caz. 

L'ctnplni Ce h Uifioric mCcaiiiquc de l,i chaleur Jnns IWude dos 
gaz est des plus faciles cl des plus simples, ou des plus dilllciles et 
des plus compIlquliGS. 

Si, comme on l'a Util â-pen-prês etclusivemeot jusqu'ici , on fait 
abstntclion compUfe do l'actioa rtciproquo des atomes raiit^riels. 
de leur TOlurae, do Icnr position reliUïc, elc, on arrive de la ma- 
nière la pins ilirecta à des équations trts claires eteiOsanles. 

SI, an conlraire. on lient compte do ces divers éldraenls, on se 
heurte A des dilUculliis que la manque de doncuîcs oipf ri mentales 
convenables empûçlic l'analyse inaUiûmatique ilc surmonler aulre- 
mcnt qu'â-pcu-prùs. 

Le premier point Je vue cil !m\. scientifiquement parlant ; mais 
il est ,-ipprosiiii:iliveme[il l\i'U: diinsi l'expression numfiriquo des 
faits : je m'y placerai (rai).irJ p.iur préparer des équations qui se 
prêtent aisËmcnl aux besoins de lï mâcaniqua appliquée, dans la 
tbËorio dos moteurs thormiqucs. 

Le second point de vue, au contraire, est correct : jo m'; 
placerai en dermcr lieu, non pour ossa;yerdo vaincra par &-pcn- 
prtisles diOtcullés dont je parla pins baut ; rouis, an conlraire, pour 
bien les ^noler, ponr montrer ce qui nous manque encore ponr 
les Gurmontor, et pour tïilre ressortir las beoni rOsuIlals auxquels 
conduira la tbéorio mûcaniqno, lorsqtia loittoa les lacunes cipâri- 
mentalos anront ëlâ comblées. 

81. 

Fmler joint la n». 

' 5upp(uitions1t=0clT=0. 
Dès la dËbut de cet ouvrage, nous avons vu qnc qnand on tient 
complo du volume total t dos atomes d'un corps et do la valeur R 
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qui représente Ii somme des acuon^ nlinciives on nSpoloves qtio 
les aiomcs cierceni cniro cm. on arrive n une Ëqualinn gâDérate 
qui s applique, non à ici on ici corps en paruculicr. mais a tous les 

Lui|j.< iiii~-^iuiL>i jins :i 1 i;iai poiwo. iiqiimc ou gaîou.i. pourvu quo 

n [■ (J n m 

par V lu nilLiiiii^ aluiiii.iuu. cl iiiir v„, [t., cl T... lu volume, la 
corps, on a: 

poDr l'eipressiaD do ce que dcvicDnont p et H. lorsque Tb dovlcnl 
Ti et lorsque Y. devient Vi . 

Cette i.iii y n'est en [lODnilivc.commeoitvoil.cpi'unegfinfirali- 

çalion complète do la loi ilc Marinile et de Gaj-Lussac. Posons*; en 
cm R = 0 el Y= 0, il vient : 

V, \i+-(./ 

Cest l'ancienne loi. bien connue, de Gay-Lu'snc clltariolte. 

Voyons lesconsCqiiences tic l'hypolht'c l\=Oel T=0, hypolhtso 
toujuurzi physiiiuemcnt fausse, rigourcufcmcn! parlanl. 
J'ai dildiis le ùùhnl ijuc si , (imail on felianire un corps, on tionl 

lkiruii.'l Li l'a iJi[l(jLi rlialiiLii qui li; Jcli.TJiiidc, cl que U lempÉ- 

raiiHf alj-iiliie il'.i [:~ e-1 proporlionnello ù la quanlilii do clialeur 
ri,'(fllc:ir(j[ii |iiv-(.vj|'j Llarii le corpg. Dans C03 condllioDS, en un mot, 
ia c^ipaciiù ;tli~ii]ui! ci rMIe K est nécessairemenL une consiante 
spéciale a chaque corps. 

I". Si nous supposons R=0, dans Dngaïquelconqae.elddeplns 
nous maintenons V constant pendant que T, devient Ti , il est Atî- 
deol qu'il ne se produira plus ni travail interaeni travail externe; 
l'accroissement do T deviendra doue aussi proportionnel à b qoan- 
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i volume coDsiaAi, est donc uCcosialrCmeDi une constint^. 

!■ Laissons' p, cDD^nt el laissons' V Beâf croître siob T ; Ai 
accrol^semcat que donne l'équalion rcaversiïc : 

v,_v I._vA 

T. T. 

est lui -mû me pro[)ortionncl à. la variation île ï ; Iraviul culerno 

produil oupo (V, — V„) cl la elialciir'--'-'^ " ' iiarluifuuîOinniÈB 

le sont aussi. Donc dans rtivpol]iËscR=0. la capadliï Ct dite à 
pretsioft constante, est elle-mâme une cooslaDlQ. 
PartODS des trois EuppodUons : 

R=0 T=0 C = CODSl, 

Nous verrons de suile avec quelle faciliiÉ s'i^iablic la (IiÉorie 
dïnamiquc d'un g^s parfait. 

(A) En dôsignaiit par le volume d'un gaz à ct à pu ct par V| 
ÉoD volume itk.p» restant conslaol. on a : 



i'-'J=-'-(tS) 



el par coDsâquent : 

^ .y. B, -1.1 P. 

pour l'ciprcssion de la quiotitâ de cbalour consommée par le tra- 
vail exlcrne p„ ^V, — V„) que produit lo gaz en passant de V, â Yi oi 
de fUd. 

En dùsignanl par J" le poids du niùlro cul>e de gaï a ct S ita"' 
ou àj)o=il0333'»*, par a, sa ûcnsiiea Û" elà T" ou p= 10333S 

Ld poids de notre volume V. est donc ; 



ffTtendcnM; 



pcniT )a qnanlilé de cbaleur que l'on dépensa en ùlevant de f<> ï d 
la tcmpâralurc du poida ■ d'un gai dont la capaciU i volume coos- 
lUit est « dont la densité & Q° cl à i- est i. 

Uais la capadtâ dite i pression constante n'est autre chose que 
la quantité do chaleur qu'il Taut pour âlever de !■ la température 
d'e l'unité de poids d'un corps ; on a par suite ; 

comprime en driuMi^aiilihi i'\lcfjii\ ih-.| Iniil liViliurii visible 

pendant la dtlenteou la coTniiivssion sera ilirectciiienl [iroporliou- 
Belle au travail eilenie produit ou il6|icnsô. cl l'on aura : 
7±F: 425" 

F Ëiaot le travail en hilt^mmCtrcs ou dynamcs. liais poisqu'un 
gaz qui diange de volume sans changer de Icmptiraturo suit la loi : 

I'"=I>« 

le travail élâmenlaire etierno produit par suite do cbangemcat de 
volume est: 



m 




pour lo travail total posiur ou DËgalir donuii par le chaDgcmcnl do 

volume, 

(t'I Si clian,i:K Jt' voUinii.', ailililion ou snuslrnclinn 

dcdislcur wlpinc, il c^l vi-iblo, luiijoiir- eu verlu île C„ = œnsl.. 
que tout le traiaii eslernc produit ou dCpensC pour le cl]angcmcnt 
de volume, fe fera ans dépens ou au profll do la cbaleur actuelle- 
ment prûseDlc dans le gai; F ËUnt le travail positif ou négatif, et 
U et h étant les températures iniiialos et Dnalos, on aura, en uo 



pour le t^a^-3il positif ou négatif produit par de gu. Il r6sulle 



Mai,'; un gni qui tKuv^v de miIihuc, en cbaDgeaut à la ftis de 
pression et de lu m iiC rature, ,-uil la Im : 



P = ïC2((, — (.) 



do là : 




0 en résulte : 



:i-|-^tlJV 
V 



et par conséquent : 




Hais I a aussi pour valeur : 



IO:i3a{! + -!„) 



n ^flot par suite : 



Cirfi 10333 
l + .t- i " V 



D'où: 
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en Inifigntnt entre les limtlcs t, et h, V, et Vi. 
En rcmplacant^j—^^ par sa TOleur tîrCo de l'^nalion ; 

OTiparjJiViipo V„, oiia : 
â*oû l'on tire rocilcmctit : 

Au point lie vue c.ipûi'iincnlal Ci es.\ Qi^Lermint par l'nfcei'valion 
directe, laiidia que C ne l'est que iior un calcul. Hemplav'3Dt dune 
C par sa Talenr : 

„ „ 10333- 

'^='^' 

nous tronvoDs toute rôduclion failc : 



Telle c=l 1,1 lui liri.'iiir- ii'i i!r I- ■! I ■i^--ii'r: que suit un gaz an- 
quel on n'iijtiiiH' iir lie ■i;i.>iKi]l ]iuiiii Ci- .^aiiriquo pendant quoVo 

It = OotT=.0 

il Cbi niaiiifeiL' iiiiciJai:; œllu (ieraiCrehïpotbÈseïestunocons- 
laute siiteiale a eliaiiue gaz, 

11 est facile avec les données précédentes de trouver la tempOra- 
tnre que prand ua gaz qui change de pression sans recevoir ni 
perdra do clialeur du debors et en rendant du travail. Noos avons 
encllèt : 

Substituant cetto valeur de ^ dans rfquaUoii : 



(d j>et AsoDtlosden^lâs du gaz rCpondanlâpiet&tib) ods: 



d'où: 

(H-.(,)=(t+.(.)| 



= (272,854-(„l -- 



En rcm^injuaiit que 0.00:!()!j;) et -'■ —'il? M 

[D] Si ri)n .-ieliiii iiiH' loi iliiniR'!' iiiioiconqiie, le gaz 

reraiïc eu pfinlc Je la i iiaieur pcinlanl l.i vanalion de viilume, il 

est encore facile d'arriver a une uqualion e<=nÉralB qui exprime 

toutes les circonstances du pbâDOOiËnc. 
La qnanUEé de cbaleur âtiinicniaire tlQ consomniâc par un poids 

M d'un goi dont la température, la pression et le vol urne varionl 

Eimuilanémeat, est : 

On adooc ; 

dO = M ^ Corfi -I- AU yffvj 
ou ce q/^ est la mfme dto^c : 



, BidoDconconnaltlaloiqalUstàVonâp, ces deux âqnaUone 
s'imegreot et donnent la valeut de Q. 

Best risiUe qae û l'on pose ifl}=0, c'esl-A-dire que l'on n'admet 
ni addition ni «instiaclion de chdenr dans le cbangemantâe lolnme 
ou de prassion, nos deux équations conduisent immédiatcmenl aux 
mêmes rAaullals que (Q. 

(E) Eaflnsi l'oDSupposequ'nn gai ne donne anciintraTBllexternfl 
pendant qu'il change de volume, la température doit nécessaire- 
ment rester invariable. 

Ce cas est des pins intéressants en Ini-rnSme, et an point de me 
delà réallsationéxpéilmentalo, il a Tait, Ajuste titre, époque djins 
l'histoire de la tbfiorie mécanique ^e la chalenr. 

n se rapporic, en oITul, à la Lclle os|ierience de Joule, que j'ai 
iliïci'ilc (Livre 1, cha|nlrc V, page ôO). V.n est reiifcrmi cl Tor- 
iL'ineril toEiifiiiiné ilaiis le rf.-orvuiv A Iji'j. 2) ; on fail le vide dans 

d'oaii. l.'ir-'iiii' I;i l''rn[iiTilliiro do l'eaii e~l liien slalionnaii'c, on 
ouvœ lu [ 1)1)1 juil ilo ( i/iiiriiiitiicalion diîs deux riisorvoirs ; l'équilibre 
de prcssiiin sV^liihli! ra;ii'liMTn;nt. Si l'on opùre sur l'air cl si l'on 
oli.~Drvu le llieniio^iirtri.' du hniii aprts l'ouverturedu robinet, on 
u'apcrruit niiciinc niuililiraiion ^ensiblo dans la température. Il' 
résulte de la que, quels que soicnl les changements de température 
qui ont lieu dans cbacan dos râser\-oirs séparémeal, ces change- 
menis sont tels que si l'on mêlait lo gaz en une seule masse, sa 
température Onale serait la même que ^a température Initiale. Il 
seKdt très ^le d'analysor ce qui se passe dans les deui réservoirs, 
à l'aide des équations que nous avons trouvées (D|. Je reviendrai 
plus loin snr U valeur rédlc de cette expérience. 

Je crois n'avoir rien do plus A dire sur les conséquences de l'b;- 
pathâsoIt=OctT=0. Les équations qui en découlent, sont d'un 
usage trte commode, et elles sont suHUamment exactes, quand on 
veutcalculer les eOiits d'un moteur quelconque 2 gâz. 
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BD. 

EKond p»Ut la ntê 

Supposilion R =¥ar. 
1. n:in.: quelles cnniiilioii,- |iliy>iniics Taul-il fjuo se (rouvc un gaz 
pour iin'iiiï piiirisc ni'irli^Tr !l? II. A qiiol^ caracLOics ]icli1-oij iccon- 
nailK? Il' LM7 ^ III (Jin'K ■.ont II'- fM/ r;ui -c Ironvcnl nalurcllcment 
(l:iri- ( 1- fuNililmn-' W . \ ^y.u i uii.l iiirail la connaisFancc de la 
loi il,' \ i„:.uii lie II, l'ii fiiriL iiii^] du \ ' \ . (Jiiclles donntcs expÉri- 

Viiilà line siiilc de qiioslions auïqucllcâii imporlc de rûpondrc. Et 
cela et facile. 

I. Dans quelles condilions phjsùiues fatil-il placer vn gai pour 
qu'on puisse admelirc sensiblement 11=0 T 

Dans lo tomo XXI des mûmairon de l'AcadiimIo des sciences (1847), 
H. Rcgoaullmoalro qu'aucun dos gaz connus n'obôilrigourouscffleDt 
A la loi delfarlollc, ct(pago4IO]quo lafoaclion : 

(ira)-' 

dûpc'nfl : l". de la pression iniUale p. : 2". do la dilTârcncc des pres- 
sions fi et Pp ; 3*. do la température A laquelle se Irout'c le gaz. On 
aurait, ea un mot : 

Haïs celle ronelinn rcviciil de lait a : 
p„V„-ii| V, n.— a, 

f.v! '«■•■'-■•> 

Les produits p., Y.=&o et TuVi^^iti ne sont, comme on wit, 
autre cliose que ce que nous avons nuoimO depuis longtemps le 
Iraoailpolenlict externe d'un gaz. 
Hais uous avoni< irouvO ilùs le ilùbut: 
)P+n^ (V.— 1') —I P. + H i ) l^'i — f ) ^ e.-0i ^ T,— Ti 

e désignant le travail potentiel tolal du corps, ce qui donne: 



Poorqua rnnuu'itc'cmncraiiireon gaïobéissoaiaioidejlariotte, 
uiaïuuoncnii or)an:io = (-)o.(^ u-i-;i-airequcllsoii[iuiomlumoina 
SI rem iiar larpoii » n. niin i imcrvcaiioo ao cciio sommo no eg 

inver?e 
ne rapi- 
de re- 

quaUDD ; 

nous monlrc qu'A dgalilû iIc volume la -variaiion do p est d'anlant 
plus piës ù'Circ pfciiorliorinullc aux. varlalIoDS de la icmpfirature, 
que celle-ci c^i plus OsyAe. cl qii'ù fgniîli do lerapÉraturc, lea va- 
rialions de ;j ^oiil (raiil.iiil plu- pn''-^ ilVIrc pmpurlionncllesi'i colles 

parlanl. Ru d'a-ihi'- if.'Li-.-- ['.\^- y.i.U. i;i;c; v.ii.ciii- v;i mi ga/ 

llariiilli! qu'ils smit plus âui'cliauiri.\^. plus (^loignËs de icur pnint 
de liquL":f,ic!inu. ou plus rari':rié3. C'esl 00 que les eïpÈriencos de 
11. Regnaull ont parfaiicnicnl conUrmû. 

Od avait cou tumo de dire, en.pliyi^iquc, que' c'est aus approches 
da point do saturation que les Ëcarls par rapiiort à la loi dQliariolki 
devicnnont le plus consldârabloa. Cctic locution est fausse, car cUo 
tend à rai ro croira quo los propritlâs d'une vapour cbangeat Bultl- 
lemoDL 

Ce qui constitue nam^riqucmcnt la grandeur do la dUKrcoce qui 
existe CDtro les rËsullats de h loi : 

!. + ll. = (,-. + «.l^(ç^) 

et do la loi : 



-0,03124 



=0,30138 



c'est la grandeur relative <]e ]) el de It. Nous voyoDs(TatilGaut) qu'à 
(f't on a, pour h vapeur d'eau : 

p ~ O.ODjijyijT ■ 
tandis qu'à 240°, on a : 

R 6,617 IQ 
p ~ -ii.S'm '' 

11 rtsuUo Cvidcmmciil dclû i\ac. quoique ?n lu rfc, la vapeur d'eau 
a 0" s'iîcadi! bcinii;ou]) iijûlcis de la Uii de Hnnolle que la vapeur à 
2WcL .iS-2"-,fffi, iviiœ i]ue la MUime R ilimiiiiic plus rapidcmiint 
que p. a mesure qiiG V grandit. Hais il n'y a ici Hou de suLil, rien 
de pariiculîcr au poîut du siluralion infime. Si nous prenons de la 
vapeur d'eau EatiirCo aO" et si, en empfcliant le volume de croître. 
DODS ëtevans graduellement la IcmpÉralurc, la valeur de R restera 
invarioMe; nous anroas au cas particulier : 
0.00472268 „ 
P° 211,006 T-O.000i8i22 

tl est visible que p s'approche d'autant plus de varier proparlion- 
nellementàT, que T devient plusgrand; mus ce n'est pas parce que 
DDtls nous doigtions du point do saluralion, c'est simplcmenl parce 

queleprodi!il^-~y^j!--) T dcïicut do plu^ en plus grand par 

rapport a 0,0001 S i'.'l 

Ce qui prCcÈdB s'applique i un ^iiz luui tomme ù une vapeur 
quélconquo, parce qu'un gaz est simplcmcHt une lapeur plus on 
moins ËloignËe, par une snrcbaulTe nnlureilo. de ^oii |ioîntdc 'llquS- 
fïcUon sous une pression donnÉe. La réponse & nuli-e question est 
maintenant bis ample. Pour diminuer la valeur do R relativement' 
& celle de p, il suOll de rarâOer un gaz ou de le porter à un& tcm- 
pâralure plus élevée. 

H. A gtieb amwtèret reconna(lrait-on un gaz dam Itqriel R 
teraUnuif 

Nous avons vn pe la vapeur d'eau qui passe d'one prcs.sion ps h 
une antre plus faillie pi , kans rendre de travail eitome, éprouve 
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toujours lin abaissement de lempËralure plue ou mdcscciiBtdfrable. 
Colui-d est dû exclusivement au Uavail Inlernc /RdV qui s'opère 
dan» iù corps. 

Ce n'est point 11 un Tail propre k !a Tapeur d'caii, puls^tj noDS 
l'avons analïBû et Cludiû à l'alilo d'une ôquaiion Etnûralo cl prcpre 
il lous loâ corps gaieui possilJlcs. Tout corps dan; leiiucl R consllluo 
une Eommo finie positive, m refi'oiiiil nûccpsairemcnt jiar l'expan- 
sion sans travail eïlorne. Donc, réciproquemeni, dncs leut gaz ([oi 
éprouve un rerroidissonient, R a une valeur Snic et positive. 

U grandeur de l'abaissement de lempemlore que suliil Un gaz 
dans telles on isltee conditions, lorsqu'il passe Bubilemcnt d'une 
presdoB ft une antre, est dme en quelque sorte l'initee deris ^rW- 
denr de R dans co9 mêmes condilions. - ' 

puisque B dimlincà raetine qm V grudil, il est éviâont'gUia le 
istoidlssmeat qu'ipnimiin pxMttoalXNrt ffvm jvessidn p & 
p, <p» GGsad'asbuit moindre que œ gaz se troBfera à QOe tempé- 
rature relalivemenl plus fileviic. Ccst ce que non» avons tu se vé- 
rifier pleinement pour 11 vapour d'eau ; c'est co que Mil. Joule el 
Thomson ont licpnis Icngicuips conslalû pour l'acide carbonique. 

Le petit nombre de gaz qu'on a ossayùs jusqu'ici (l'air, rhjdro- 
SLno, l'acide cavlioniquo, l'ammotiiac}. tprouvont lous uu rcfroiflis- 
scmenl icasiLle, Hais ilcsislc entre cu\dcs diffôiencos trts grandes : 
ainsi, tandis que pour l'iiydrogùne la cliute de température est pour 
. ^nsi dire InapprËdabla, elle est Aéii. pfus grando pour l^ir et' elle 
est très considérable pour l'acide carboniqn» (de 5° pour une chute 
de^' âl''').' L'ammoniac dprouTOun FCfiDldissemBiit encore plus 
considérable dans les mêmes chtonStarices, ainsi que je l'ai vârlDd 
de mon' cdtâ. 

Ilja id, commO'onTCdt.nDQ contradlcflod enttvlalielb ei!p6=- 
riencedeU. Joule [pageSDetlesrâsnlIalsprâcedeirts'. 

Du moment que l'air éprouve nu ndïojdlsscmeai en passant' d'une 
pression i une autre fans rendre dn travail exlerne.'il est évident 

I. OnfliilIiirnilXJIicItsfflindt, uinMfftii.(IoBlg(ilTliMiiioii, IIS3.) 

15. 
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que l'csH do 1 I l ! 1 \ l R 

(levait f I 1 , I H il l 

de A en 11, Si M J 1 r t 1 r I l 1 

siniplcinent parce qu il ulail en rcalite trup biliii; |ioiii ;i! iimiiiltsitr 
au Uiermomûlrû j et M dans l expûncncB que j ai fane inoi-iiiemo 
( page 53) jD n'oî pas obsorvti do cbangeiucnl de icmpOralui G. c'esl 
parce que li chute de prcssIoD âtait irop Taiblc pour donner lieu â 
un rclh)idissGmenl appréciable. Si le r(!£ci'voir A availiïli) beaucoup 
plus pcUt qna le réservoir D, ilc maiûCrc t ce que le gaz prll un 
Toluiue d'une trentaine de Tois plus grand par son cxpoa^on de A 
en D, et si à l'air H. Joule anit substitue l'adde carbonique, le 
rerroidissemenl de la cuve d'can tût ceclainement devenu appré- 
dable. 

n fout simplement conclure de cette espËce de contradiction que 
dans l'air, et A plus Ibrte raison dans l'hydrogine, la yaleur do R est 
en râalitâ très pcltte par raiipori à ji aux pressions où nous pouTons 
opérer sur cea gaz. 

m. Quels sont les gas qui se trouvent natuTetlement dans des 
eoitditions telles qu'on puisse négliger R ? 

La réponse & cette quesUon se trouva dans le pan^raplio précé- 
dent. 

Ce sont les gaz qnl sont rehlivemeal les plus raréûés ou au plus 
grand état do snrcfiaulft. Kt pour le cas lurliculicr, la surcbaulTe 
oaturcllo est mesurée par la distance ibcrmomélriquo au point 
do liquéfaction. A la tomperalurc où nous nous trouvons ce sont 
ilonc 1 liyuroïoiic, I jLiole cl 1um^t!1û. A cas guï, nous pouvons 
priicrl I ir lIbuI, non pas sans 

crri.ui 11 L d tireur qui puisso ttTOif 

Il I (. l I n I r ei7 lie l'acide suirureni, do 

1 ci cul ! I 1 I i I lu 11 iiou s'obtient 4 0° par 

eïompLu sous àoi pressiaus iDùniû modérées. 
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IV. Â guoi eondafrail la conmissanee de la loi de variation tb 
H par rapport à p? 

Il est tout d'abord visible qao celle connai^Fiince nous fournirall 
immSiiialcmcnt et risoiiroiisenicnl celle de In loi d'élasiicilé d'un 
gai, puisque nous aurions ain^i : 



La démonstration pclicmaliqi:c (jiie j'ai ilonnL^o (paçe 181], et la 
proposition (Ul qui en diicoulc. ^'appliquont a tout corps, qui, en 
vertu do son eiasUdlô remplit Innjuurâ d'une masse homogÈno 
l'espace qui M csl offert. Elles s'appliquent ù un gaz tout aussi bien 
qu'A ane vapeur salurte. Soit donc toujours V. le volumo d'un 
gai à la pression p,; nous avens {prop. II) : 



pour l'expression du ïoluine Yi que prend eu gaz s'il passe àla pres- 
sion pi sans rendre de li'avail o.tlorne cl sans recevoir ni perdre 
de clialeur du deliors. El ^i V,, etpo répoudonl au point de saturation 
ou do liqu<ïrac(ion la tcmpËnitureT.=(a -{-{□] nous avons trËs 
sensiblement : 




î.,(V,-T)=Po(t-T) 



et il vient: 



Hais Dous avons IrouvC ( cliap. Il, page 12!^ 




Il en lésDlle : 



Et puisque ; 



on amait snssi : 



(p. + (Bi =? Vi )] (Vt -T] T. sp.r. 
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Bqualioa s'applique k na (pielcotiqwà la «irduttOb spon- 
tanéer qu'il prend ea passant subilcmeni de u» à V|., etqaÎDOns 
venta» ooDwmtlQ Iffljntt poleaUGl eit«mfrtk> SQ-ttdQVS'liâ-inipli- 
dteflUBtà-lHpïesdoftiik & leafilmlxm ket ilacfcaiBur 
poration r. de ce gu llqidOâ a j>g eHà t«. 

Aloai que nous savons, a» iMiâceattiteiaenl : 

BodâsiBOBntpar ti la tempénttBre qtii' répand^ au point de -satu- 
TatloD & p, nous avoDS aussi : 

Si la fome r/xWc rlf; fondims r, V, ? t, („, « d) àlail 
connue, nous poiii li ui- ilom: i^.U iilpr iJ priori ; 1°. le volume d'un 
gai quelconque ameaû S l'élat de vapcnr saturÉo ; 2° ta chaleur 
d'évaporalion du corps'àl'Ëfat llquide. 11 nons snfGiait pour cela dé 
chercher eipârimcnlalementtmboiDbie ds TSleurs de Qsnfilsantca 
pour délenniuer dons l'A^atioD fOndameoIalâ toutes les inconnues 
QUfflénqnes cfHUtanles. Del'-tiai oirtuel d'un gaz nourpourrions, en 
UD mot, induire toutes les ^epriCléS phjdques du CDrpsAl'eiat 
liquide, et lors m£me qt^Uiums strail'impessible de U liquéfier. 

Je n'ai pas besoin de faire rcssorUr ce qu'il y a de Trappant dans 
un pareil râsullat. 

Dans la prcmiftro Cdllion dccet ouvrage, j'arais donné un exemple 
d'il ppli cal ion dc-i aflirraslions prÉcÉdenlcs. En utilisant les espé- 
rjpnrc. dis MM, Joiilû et Tiioni-on sur la refroidissement de l'acide 
tar^.Mii.iue (]ui [omiu^ d'unc pression une autre olcn parlant 
d(^s ob^criiiliurii de Fjradaj' quant au point d'iibullition de l'acide 
carlioniipic liquide il diverses pressions, j'ûlaia parvenu à calculer 
une Ldjie donnant les pressions cxlornes que doit exercer le gaz 
acide carboniiiuo ik 0°, lorsqu'on râduit son volume successivement 
do 1 A , '/a - . - • Vs el j'avais mis tes pressions aind calculées en 
regard de celles qu'a dâtenninées' directement M; Hegnault pour 
i'nclilo carliouiquo i Of. L'accord presque patTul qui existait entra 
lus deux colonnes do nonâirea ainaï mis en reganl, "rtiriOait l'eiacli- 
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nide ia moâa de calcnl qtie j'avais salvl et aes principes ttU^riqnea 
d'où j'éÉais parti. Je m'abstiens nëanmdns de Teprodnlre id celte 
application spâdale, parceqne J'ai 6i& obligé d'; introduira trop 
d'éléments empiriques sitjeta & canUon et qne réqaaUon nouvelle 
qae j'ai donnée, dans la Ibéorie des vapeurasuiiBbauirées, conduirait 
beaucoup plus rapidement k des rtsoltats toul4-fait rationnels, si 
l'on disposait du peu d'eiâmenls expérimentaux nécessaires. 

V. Quelles sont les dmnies expérimentales les plus indispmsables 
pour établir ta théorie correcte des gaz ou des vapeurs très sur- 
cliaiiffccs. (les vapeurs médiocrement surchauffées cl des vapeurs 




: h ilOlcnniiialioii ùe h îommc 11 rfpundaiit 



â tbiquo. voliimi; ^llLL:iliL|uc il'iiii gaz. «-t rôliîmctil c^^eiUici rio la 
théorie de ce gaz. 

S, comme je l'ai admis comme iire^iii^'m .ip|iroxim,ilio]i, R cons- 
tituait une somme bomagôDo eiclLisivcmcnt fonction de V. il ne 
faudrait pour chaque gaz qu'une série trCs limitée d'expériences 
pour obtenir la lof selon laquelle procède cette somme. Soient, en 
elfet, p= la pression d'un gas ou d'une vapeurâT,=(272,85+(.)| 
jh celle que prend ce gai, lorsqu'on le porle a Ti = (272,85+ d ). 
sans laisser son volume cruiLre. On a, dans la su pposiUon précédente: 

d'où ; 



C'est la somme des prcssiiins internes pour le volume spéciUque 
V„, pour le . volume de l'uiiitÉ de poids d'un pi répondant âp,. En 
fair^anlsucccisivemcnicroUre ii„doniamÈrcàeeque(V— t) prenne 
les valeurs Y; . Vj , 'U ... on aurait prumplomcnl les données néces- 
Eairespourlrouvcr.fnusforirie.-inoiiralioiincllediimoiii-criiiiirique, 
la loi suivant laquelle R pro:;i'ilo en fùiiclion lic V - 1-, Pmii- h plu- 
part des cas. cl dans lea limites de pressions où nuus sommes à 
même d'expérimenter, la constante t, ou le ïolume atomique, 
pourrait être négligée. 



dans les (.'iiiialiûiw. il liiiLdra. ciioiitm. rminiira iineaiilrc mi^lliodc 
eipfinniGaliile; il faudra pour cbaquo gaz, pour ctiague vapeur, 
foire ce que je n'ai pu faire que peur la l'apcur de l'eau, il Tatidra 
mesurer rigourcuEcmcnt la cliule de Icuipâralure qu'£pnnivc Iç 
fluide lilasllquc lorsqu'il tombe de k pression ji. â la pression p.<pi, 
sans readntdo travail cxwme. Ccsiceeenred'âiudcsqueUst.Jouic 
ei ThoHison ooi mi . ii t a quelques années aeia, avec loiiie l exac- 
ni d de 
ravhonifUtB ta\]f. cl d'Mlru |i;irl, ilaii^ des liinilcî do pression trop 
peu élenducs. T'oiir la pliiparl des frai aiipeli^s peminiimls, il sériât 



de 
di< 



Au surplus, ij se peut que ce que je pre?enio ici comme iicvani 
élrcfait, ait dCjji Hé lail clTccUvcmcnt par M. ilcgaault; cten lous 
cas, me paraît-il probable que l'analyfcmalbémaliqnelroavcni dans 
le loipe III de ses Irainux de noavclics donaiics qui ponriont Gtre 
ntilistics dans le sons que j'iodiquo. 



CHAPITRE V. 



TlîEOniE DES LrQLinKS ET DES SOLIDES. 

Ji? fli>:)[ f ii'i I' 1' ' r| !(■:'.■ 1,1 ii.i.in til.n 1 (Mil travail île Zeimer 
sur l'apiilicaiioii ilii ];i ili^i.io iiiri-iiiiiiiiii.' ili! h Hialciir A rùliiile 
doâ liquides et des solides. A \m^ ciiiiiiai-.-aiicc. liV s |iei) do duiinCos 
eipÛrioiCDlalcs aoui'clles anl i^liï nJoulËcs ù celles diml Zeuncr a pu 
disposer pour ce Irarail, cl la plupart dos lacune.'; qu'il signale 
c:iislottt cncoro. Jo ne crois pas naa plus que l'analyse madiCma- 
Uquc ait fait Giiro un pragrCrs siiricui à la question depuis ccllo 
époque. 

EL 

Lesprindpes do la Uiéorio mteanitiuc n'ont Ht , jusqu'ici, appli- 
qaËs quo dans quelques cas spéciaux à l'dtndo des maDircstalions 
do la chaleur dans les corps solides on liquides : telles sont, par 
exemple, les rcdicrchcB de If. james Tbom^lD sur ies ptiâaamËiioa 
que présent reau. nais ce gcare d'tiiuues a canuuit a quelques 
diicotiïerlL's llit'uiiiiues liùs icinai(|U3bIes dont !a jusiesfe a éIû, 
plus larJ. mu^lMi: w|u>ii[:ii;iilal,-.iiciil par MM. W. Thomfoii et 

vr.i- lii ni :i riHi.ii' 1.1 1- ,. '. iii.i '■iiii'ni dans les pages 
corps so des et 

liquides, uno sûric d'ijliidcs (pii me scnl propres. 

AiDsi que nous larons fait pour los vapeurs et les esi. ii faut ici 
EOtgaeuseDioDt diEluignor si le corps goutois a l'ôiuuo so irouvc on 
noDmoâiDédanaEssInielnroinlenio. aanssoa 6iai d asgrCgalian 
pendant le cours d'une eipfirience. Kous supposoroas d'abord qu'au* 
ciino Beinbla]]le modiflcalion n'a lieu, et quo lo corps reste soil i 
reial liquide, soit t l'6M solide. 

Les équations générales s'appliquent ùbs lors dans ce cas. 



Soient V le voluniG do l'unifé de poids du corps, p la pression il 
laquelle il est soumis. I la lempûraliifo. Nous avons : 

1 i <Jï <a 

etenEQitfl ; 

[dQ=Jïd(+ATdp):(|)' (16) 

Ces trois équations se rapporldnt à la qaaolitâ de chaleur exIoriiD 
qa'U but dépenser lorsque v, p et i s'accndssent dedn, dp et dt. 
L'ensemble de ces Cquadoos, toatctols, peut maiateaant recevoir 

une ronne bien plus simple. 

Si nous Élevons de dl la icmpérature del^nlté de poids , à volume 
constant, la clialcur nécessaire sera : 

Ct désignant la capacilû caloriliiiuQ vulgaire à volume constant. 
Hais puisque du =0, l'équation (In) donne pourlecasprécédeol; 

d'où il sou pouï Ions les corps : 

Si. BU conlrairc, nous cliaulTouslo corps soq3 une jn-ffrim cor» 
tante, la cbalcnr nécessiicc sera ; | 

dQ=cdt, 

oi désignant b capadté calorillque vulgaire k preisUm amstanie. 
UaiapuisqaQil;=0, l'équation (Ifi) donne pour le miiDiccas: 

Hat il résulte pour tous les corps : 
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9 iKfuS-'nffllsims U» valeUta precâdâAes ptnb- lï xtiS^cmtAaà 
lions qui conviennent aussi pour tous les corps : 



Ainsi que le montre leur formation, ces Équations conviennent 
Ditmo au^cas ou Ci et Ct, sont des variables ; iî est probable que c'est 
la fùi-mo soLis laquelle on les emploiera diisormais, lorsque les divers 
pbSnomtnes auront élù mieux Ctudlôs par FespÉrience : nos con- 
naissances il ce point de vue sont encoro fort iocomplËtes. 

En ce qui, ponr les corps salldes el liquidés, coacenie la AmcUon : 



nons savons seolenient qnei Bons la pres^on atmosphérique, le 
Tidmne v croR b pea-pras ufBIDràiéiSenl'aTeclàléni^yàlW t, 
<^est-à-dlrfr ^ue dans de ceriaHtes limiUs lè coeÉdent d6 dibtatiûti' 
peat Ctre regardé comme constant. La' dilalation de l'eau a seule 
Été étudiée tin peu plus exactement, quoîqli'encore exclusivement 
sons dépression. 

Ouant a\i\ capacitù.-i cj et c. noii^ i;nnn,ii=sons seulement aveo 
CMClilLidc h ra]inrili' ii ;jivam"..h roi!:iiiiii-\ [unirdivors corps .îoumis 
fi la (!f;iL(is c\i;lij~ivcni(Dii( ; et nous savou.s. d'aprùs 

M, llosnaull, que ro!lc valeur croit lentement avec la lempûrituro, 
qu'il s'agii^e ilcs solides ou dos liquides. La capacité à uoÎMna 
cnn^tan:. uac, . n élo diitcrniinÈo pourqnelqaes métaux, ATldde 
d'un procCdii particulier, par Mi Weber. 
Un'QStpaséiouDaDt.commo nous voyons, i^ua l'on n'altpnoiEajei 




i-n-.p) 



que, dans des cas isolas, d'appliquer les pHncipcs gAntranx de la 
. Iheoile mteinlquo do la chalenr, aux pbâeomËues qui uous occu- 
pent M. 

!n. 

Nous avons à parier ici, en tout premier lien, d'une âtnde de 
H. Tbomsan. 

Supposons l'utiilûde pokls d'un corps Fonniife A la pression rl'iine 
■almospliÈre : soit lu hjUiiuiî ;ï 0", cl v lu vcliime à I. On icrit 
communémenl : 

> déMgoani le coclHcienl de dllaialion. 

Pour la pression conslanle do l'almospliËre, la dilTiireDlialioii 
nous donne : 

do - 

Si nous d£fisiions parïlo poids du mËtro cubo d'eau à 0°, et par 
ïc celui du corps omployfi, lapcsonJeurspûcïDquoaococorps sera: 
1=—; et puisque nousaTonsiia=-^=— , 
^' T 

livlcl: -^=- (10) - 

Supposons mainlonant que !a pression s'accroisse de dp, sans 

qu'il n'ï ail ni adililion ni souslraclion de clia^cur du dcbors, nous 

aurons: (IQ=o et d'après l'iiqualiou (7) : 

.=rf-A(.+OJ» d'.ù ^ =A c, (g) (M) 

A l'aide de l'Équalion, nous trouvons r 



garder a comme consiant cuire O-'cK, ce qui aliuu, en effet, pour 
la plupart des corps solides et liquides. 
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- 237 — 
Pour le mercure, par ciciniilc, on a : 
.=0.00018153 e^O.033.12 >:^i:t.5De .ï=:10I10: 
dûu 11 râsuiio. en e.\nrimaj)u;iriro>sioncnaimosi)lieresj 

En raison uo in iri'= Kiiie cwvaiion qo [cmpcrainrc qni a lieu ici 



Tcmperaiurc iniiiaic. 



7S 0°,0306 
lOO 0°,0328 
Od Toil que i.1 est d'autant plus Tort pe la lempéraluro inillalQ 
est plus ëIbvOo; mais do si TaibliM dilTârciices no pouvcnl ëvidem- 
mcDl6trc vdiîGËes par les pracéilûs ordinaires d'cxpérimenlation. 

La rormulo do II. Tlioiiison s'appliiinc aussi au.i gaz jicrniancnts. 
Comme, d'aprâs 11. Regnaull, lu cocnicicnt « est à fart peu prùâ lo 
mOiUD pour tous les gai el que lii valuur c. ou la capacilû A 
pression co::sla;ili;, ra|iporlûe à l'iinUi de volume', csl à Tari peu 
pri~ ci):i-!;<:iii! aii--i |iii(ir lous les ÇM, il rCsuilc de l'Êqualion de 
.M. Tijoiiiuii : " (.^nlii^ lie lenipÉraturo iuiliale et d'ace roisse- 
. mûrit di^ iJfOisiuu tous hs gaz miuifcslent le loCme accroisscmonl de 
lempËralurc. i 

L'CqDaLîon |12] ne peut s'appUiper i l'eau qu'après une modUi- 
calion trËs alsâe d'ailleurs. 

t. Raiun-ai|iKUnl, on ttfoelli tic TmOittofatt i eTut. caniM sa ndt, Is 
UradDU de la doulli du pu u upuHj à pRSdtn tonituilé j «'art, en iia mot, 
la jait d'eu lia pttenle ccHarlfquimiU TudIU d* nUime. 
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!3 expÉric 



s la prcsfioQ almosphÉriquo prouvent 



t-:==.v;ui + = i'-^(') (13) 
B, ^, et / Ëlanl des consl^alcs qui, d'aprfis tf . Kopp. ont les valeurs 
euivantes : 

de0>&25> deSSoftSO' 
■=0.000061043 «=0,000065415 
P =0,000007783 ï = 0,0000077587 

<r=0,00000OO3734 J-= 0.000000035403 

Ed dïS'éreaUaat, nous mus ; 



■lu 



(14) 



lorsque la dilatalion a lieu sous la pression constarle de En 
suisliluanl cello valeur dans l'équalioii ( ! 1 ), nousavons pour l'eau ; 
di = A-(^+l)«„(-.+ 2E(-3:fC) dp. 
Remarquons que ci = I et v,=a,00l et posons, comme ci-dessus, 
H et ùp pour di et dp, il vient s 

.,+2vt-3^(^)Ap (15) 
K colculâ la table suiraotâ. en ; 
ajoutant de suite ks valeurs dËlerminfes dircclcmcnl par M. Joule- 



=0,02437 (a+t)(- 
Ai'aide decfitlc Tormule. ne 







ccnojssLUËA 


T 










s' 


24 .M 


î oioïoa 

+ 0,0381 
-i-0,Ûiiï 
-H.D.OMi 





On a tout lien d'èire frappâ de l'accord remarquable des rËsalIala 
de la tbâorle avec ceux de l'ciptirienco ; au-dessous de 3°,9 ta com- 
pression dËiermiae un abaissement de lempËrature ; an-dessus, elle 
donne un aceroûiement. 
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Ksls les recherches prËcédentes conduisent A des devdiqipeDienls 
des plus imporlanls, et il m% élù possible de déterminer, pour diOS- 
rents corps, la capacité caloriOqueft volume couslant, 

EaeS'et, lorsque |a compression d'un corps a lieu sans addilioD ni 
somlraclion de calorique, l'âqualion (6) donne : 

\dp} 

Vipiii l'équation (3), on a gém^mlcment : 

■■■■ â=M. + .l:(.-.l(â 
d'oùUrteullc: 

5-=- f'"-'^) y -116} 
Si tous les termes du membre droit de cetto équation étaient . 
connus, noue pourrions ainsi déierminer l'accroissemeot de pression 
dp dû j, une (liminulion de volume dv. En exprirtiant p en almo&- 



phÈrcs et posant — = », il vient aussi ; 

:I0334A(«+O. [17] 
Nous deroDS i M. Aime' et t Mil. Colladon et 3laim*qiiclqne$ 
expériences snr la compcession des liquides que je Tais uliliser pour 
calculer, quant au mercure et à. l'eau', la laleur de et par suite de 
a, (puisse ci est connu] ..D'après ces trois ph]rsiclens, on a : 
dv= — yvdp, 

V Ëtaut lo volume initial, et p une valeur donnée par reiptSileoco. 

Hais a l'aido de ~=-j--'^et de quelques rddncUons, l'équa- 
tion (17] donne : 

.-l = 10334A(a+t]:^«Oi(^)' («J 

I.AntulMili cUmloetdapliïriqm.iéifallI, T.VItr, p. »!. 

t. Hànlrei dg l'Académla lia idgiUB [Parii, ISIT). Ton. Vdu BiulitUvDgni. 
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tes GxpÛriGBCcs dont sous paiions donncnl pour un accroIsEomeDl 
de pression de l*"; 

poii.' Ip mercure ( O.WOnoi 0,1)1)00033 
pour IVaiL ''^ { (i.iH f).o[l(10i88 

Ap|i]iiiiioii5 il'.ibord roqualioii (18) au mercure. 
Nousavoos (10): 

el .=J3,506, 1=1001), .=0.00018153 

A 0°, nousavgos d'BlUcurs : 

^ _ I 
■ 13j06 

eu ie°.oo ; 

En tnlrodiiiJNin[ vniniim lui^câilcnlcs dans l'fqualïon (18) cl 
eu commençant par la valniu' de i- répondant ft 12*, noDS avons : 

d'oti: Co= 0,02065. 

La valeur de répondant à 0°, nous donne : 

>= 1,1406; d'oùc.=0.0S906. 
La moyenne do ces deux valeurs do ci nous donne doue pour la 
capacilâ colorlOquo {vulgaire) du mercure ù vutumo conslant : 
C=i0.0!932 
cl -[,'-=1.1352, c,— a, =0,00397. 
Ce? vnli'iii s. (It-ierEiiiiiiîes pour b première tbis, altcndeot la con- 
firma lion de l'espi^ricMC. 

La délorminalion de c^^ pour l'eau, est (le la plus haule Importance; 
d'après (14), on a ici : 

Ht 1 



En iililifdiit le- valeur? rtonnCen pour », ,^ et et remarquant quB 

«0 = U,(I()I , [Kji[? iKiuvon?. pour (= 12", (i : 

= 1:0,0000001 15072 « = 0,0010004 

pour(=l)°; 

=— t :0,0000000610i5 «=0.001 

Gnfln, k l'aldo de l'équation (18) et da la valeur troBvâe pour p par 
H. Aimë, nous avons: 

'=-—= (,00185 
^^1, liL[i-i]i.i' cinis trouvons pour la capadifi (mlgairet de 

00=0,9981. 

En adoptant la valeor iodiquAc pour f par UH. Colladon et Slunn, 
nous aurions : 

x=s iL= 1 .000508. d'où c= 0.9995 ; 

Od 

U mojonno de ces deui nombres est Co=0,9988 ; il en résulte : 
«=1,0012 (c,-c„)=O.OOI2. 

On voit que, pour l'eau, les capaciliîs à pression conslanlo et à 
nilume constant ditTèront iri-f peu onlio elles : c'est ce qui ojpllque 
a finori les faillies aenroi.>'scmenls ilc Icninùralurc nue la compres- 
sion prouuii uans ce jmitiuc. I.cs uonnccs preceuciKcs ménlent 



gciieraj. ue laiie tuiijkiui^ inarL^uer uu iront laiiaiy^c [iiaiiicmaiiquc 
avec rexpôricnce. 
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dans le mûme Étal molO cul aire ; il nou,-; reslc donc à nous occuper 
dn passage; d'un corps solide a l'CUii litjuido, ou de la fusion. Mais, 
parabrfiiialioB, nous ne parlerons ici, en premier lieu, que tic la 
fusion de la glace : lea recherches générales qui ia concernent, 
s'appliquent en el&l à celles de tout aulro corps. — Supposons un 
réservoir conleDant exa^emeni 1 kil. de glace à 0° et sous la pres- 
sion de 1"'. Si nous malnteaons cette pression conslanla, et si nous 
IburnissoDS de la clialeor ezieroe à la glace, celie-d fbnA peu à peu, 
et la tempâiature reste à 0> jusqu'à ce qoe ta toialitô se soit con- 
vertie en eau. 

Ce n'est rju'ii il;irlirilc re mom(!nl-îà qiio ta iPiriiifratiire s'élève, 
lur.squ'un ciiniiiiiii' d\\<.': ti 'i i h ■ I I -■ ■ |^ .'i !i I il. ■ iHi Llialeur 

de 1-. a élô diilcrniiiitc c\i'ininrrLl;ilcmf iil : clic csl de 79~'-.01 
d'après U. de la Provoslavc, ul do 70 "-,(i(i d'après M. Itegnauil. 
Nous emploierons désormais la [noyonno de ces deux nomlires, ou ; 

Cest cette valeoc qu'cpi appelle ordinaireoieni dialeur lalenle, 
tin^ que pour la Tapeur. On vtdt, parce qQiprâcËde.quelo phând- 
mËne de la Tu^n ressemble exacl^ent à celui do l'âTaporation : 
pendant le passage d'un âtat d'aggrâgalion A l'autre, sous hdo pres- 
sion constante, la lempëralure reste invariable quoi qu'on Ibucnisse 
au corps une quanlitâ de chaleur très notable. NousdeTous en con- 
clure que tout le reste du phÉnuméne e^i idcnlique, et qu'^DSi une 
partie de la chaleur r est employée i vaincre la cobËsIon, tandis 
que l'autre est converiio en Iravnll cliente, car on sait que pendant 
la fu-l(iii il ï a toiijnnr,- diantTiiifiil. tic \oluiMe. 

que la Leni|jéraiuic est fonction de in pression seule, el non du 



volmne de la masse, tant qu'il euste ^mullanâment de Peau et de 
la glace. 

Nouspoorrious donc, tout ans^ bien que pour la vapeur, distin- 
guer une eiii/ salan'e, et «ne eau surchau/fde. L'ean saturée est celle 
qui, scius une mOme pression, se transforme parliBliemenl en glace, 
par suilc iJe lu moindre souslractioo do calorique : sous la pression 
do !■■■, par exemple, l'eau est saturée i 0°. L'eau surchaufTÉc, au 
œriiraiie, c^i celle ,i laquelle, sous une pression constanie, il faul 
iou-=lrairc d'aliord une certaine quantité de chaleur, avant qu'elle 
ne l'onuiieiico ii ~c ?oliiIifiei' ; l'eau qui.?nu^ nnc almnsplièro de 

jduvs siu^cliaiiKo. Tour eliaqiiè iire.^iuii a Vj:[uA{^ Wwu est sou- 
mise, il existe Jonc une lempÉralurc do saturation, uu, comme on 
dit ocdinairemeet, une lempâraUiie de hisioD parliculiâre. La pres- 
doD- et la température bnilefois, ainsi que nous l'aTons dit, eoqI 
iiâea par une loi encore incoonue : des recherches convenables doub 
donneraient une courbe analogue i celle que l'on emplde pour la 
vapeur, mais non idonilqite, car les considérations suivantes iiona 
montreront qne la man^e de la courln, pour l'eau saturôe, est es- 
sentiellement diOërente de celle nui rénond la vaneur satunïc. 

La dépendance qui existe entre la pression ci la wmperaiure de 
saturation de l eau, ei raoaissancni uu point qc consolation par 



(^iDninii; les icmoeraiarcs qui voni nous occuper sonc eit grande 
nanie inieneuros a zéro et qu'ainsi t serait taniût DâgaUr. lanioi 
posiii!. ic pense qu'il est pius canvenabiedechoisirnnzërolliormo- 
mâtriqueinierieurà ceiuidu inermoniâire cenugrade. Tadopteiai 
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donc désormais le siro absolu cl ic dfisignerai comnin toujours la 
tempéralnre par T, de maniûre ù poser T=?7I!4-' ; Ift iininl cle 
congélation de l'eau, sous do pression, sera ainsi ïu". 

Supposons qa'an rûcipient conlicnnc I' de glace pous la prc^^ion 
p (rapportée à l'unilÈdo surracc) et à la température T„; soit T la 
tempfiraturo do saturation rfpondant ù la pression p. Ouollo sera la 
qnanlitâ dn cbaleur nûcessairo pour transtormer complètement la 
glace ea eau à T sms nne pression constante 7 

Sa désignant par Ci la cbalanr spëi^aque de Ja glace bous uns 
pres^on constante, la chaleur nécessaire pour échauffer )a glace de 
Ts à T sent visiblenieikt : 

Il est probable que la quantité r de chaleur nécessaire ensullQ 
pour fonilrc la l'Ilim j T„, diipcnd de T, comme il en esl pour la va- 
peur ; ou la nomme ordiiiairemeul d[ateiwi(i/fitKe;ieIadédgnerai 
sous le nom de chaleur de fusion. 

1a quantité da chaleur nécessaire pour fondre la glace dans tes 
conditions ipditpiées, est donc : 

Q=J\idT+T. (191 

nous rappellerons Chaleur totale, comme nous l'avons flEtil pour 
la vapeur. 

! V. 

Hais pendant cette opération, il s'exécute on travail externe, 

qu'il s'a^'il de dÉlcrmincr. 

Lorsque 1,1 n^t purliic do T„ à T. il ne se manifesle aucune 
fusion : c[^p{ïll Jant le ïoluiiio change, sous la pression externe p, et 
il ii'e^iii'culc riiissi du travail. Ce cliangemcnt de volume, toutcrois, 
est si ptlil, par rapportât celui qui a lieu pendant la fusion delà 
glace, que nous poavons le négliger pour ne nous occuper que du 
dernier. ' 



Soient V le volume de l'unité de poids d'ean â T, et w celui de la 
glace, il la mi^me IcmpÉrature. Si, au début, nous avons H' de glace 
sans eau. ie volume sera : 

Uw (20) 
et ri la masse d'eau fluale produite pai la fu^on sous la pression p 
est m, le volume do la masse totale est : 

[H _ m) K- + mu = Mii; + m{v- tt). (21) 
Puisque p est coaslant, le travail cïlcrno jiruduil sera : 

I pdu =jnp(«— if) 

J B«;+»n(«-«.) 
La quanUtë de chaleur répondant à ce travail sera : 
W=mAp {v~w) 
ou en désignant, comme nous l'aTons ^t pour la vapeur, la difl&- 
rence des deux volumes v etui par u : 

W=mApu (22) 

et simplement : 

WœAp» (23) 
si m C3l prûcisCnicni égal % IV 

La chaleur loialo est connue d'aprës l'équation (lEQ; si nous en 
rctranclio:):; tadialcur dépensée en travail eitemependanllarnsitHi, 
ii vient pour la chaluur contenue dans l'eau, et que nous désigne- 

^ j=Q— Apii. (24) 

Cette valeur nons indique donc combien 1 Ul. d'eau à To repr^ 

sente da cbalenr de pins qu'un même p(dd3 de glace à T*. sous une 

même pression p. 
Si l'nnilé de poids de glace avait déjà an début la températaua T 

répondant au point de fu^on, la quantité de chaleur nécessaire 

pour opérer la Tusion sous la pression correspondante p, serait, 

comme nous avons vu ci-dessus, r. 
Gomme ici, c'est la quantité de cbaleur Apu qui est dépensée en 

travail, l'équalian : 

P=r— Ap» (25) 



nous iodique l'excès de chalear contenue dans 1^ i'aa satDrëe & 
Tparrapiiort àcetlequi est contenue dans ud même poids de glace, 
à la m^me IcmpËrature ei à ia mi^me terudon. J'appellerai aussi t la 

chnlcui' ïrilcrrifi de l'rau ?nl\irÈe. 

Admelloiis de nouveau qu'un, rfeorvoir contienne m' d'eau et 
(H —m') da glace t la pression p ; le volume de cette masse est : 
V=Hw+m« 

ou ElH=l' 

v = v' + mu 

Si, sons une pression conflaiiio,oin"iiii[iiit;i celle masse une quan- 
tilû de chaleur dQ. la lempfirntiu i' ri'-U'r:i eoiislanle, et les volumes 
u et uj te resleront aussi puisqu'ils ne sont fondions que de (. 
L'accroissement do volume sera donc ; 

dv=udm (%) 
Hais puisque la tempëraluro est constante et qu'il se produit une 
quantité d'eau dm, la quantité de chaleur eilerae à loumir sera : 

dQ>=rdm (27) 
ou. si nousdët«rniinoosrJmaraidodel'eqitalioiL(36): 

rfU=.^du (SB) 
Mai.- pijisiiuo :i:ù\is ici dp=Oei dl=0, les équations géné- 
raliïs (1) et [[□) nous doanent : 

dg = ïdu (391 

et: 

rf(J = Aiyv;Q; (30) 
en comparant ces trois équations, nous trOuvoDS : 

ï-i m 

etr 

absolument comme noua l'avons eu pour la vapeur. Mois comme 
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el comme de pins Id p n'est foncUon qoe de la lempéralure dé sa 
tum&m T, nous atods : 



Nous trouvons de la sorte aussi pour la quantltâ de cbalenr trau»- 
formËe ea travail, pendant la fusion do la glace : 



dt 



Les déTetoppementa prËcédenls rorment les bases de l'élude dn 
phénomène de.la rnsion. Malheureusement nous ne disposons que 
de très peu de résultats eipérimealauz qui nous permettent d'ap- 
pliquer les équations précédentes à des rectxercbes nltérieures: 
nous allons étendre nos investigations théoriques ausd Idn qne 
nous le permellant les résultats connus. 

A la pres^on de I"-. le point de fusion de la glace est 0° on 
T = 373". 

A ootic umpérature. le volume de l'unité de poids de l'eau est : 

0.001 =0. 
Le volume do la glace est: tw= 0,001087. 
lu chaleur de fusion est : r= 70,0:15. 

Ces valeurs nous conduisent ï : Wi=u—uj=— 0,000087, Eo 
les introduisant dans l'équalioD (33), llvientponrT=273o|oule 
poinldefudonil'-): 

do 

-JL -=—79.035.424 : 0.000087.273,10334 =—136,53 (35) 



= —0.007234 (361 



Colle dernière équation a éié donnto puur la première fuis |}ar 

M. J. TlioniîûD. qui avaittruiive 'JJ- = —0,0(173. Klle mot en lumière 

ce rCsullai suqirenaot. c eat qu aux approclieB du point de con- 
gélation, un accroissement de pressa a pour conséquence nn 
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abdssemeDt de la tempétalura da Auion : c'esl-à-dira quesons une 
presBion supériaure 6 1*", l'eau ne se congËleplus qu'au-dessous du 
0 du (bermomftlre centigrade ou de GeIMns. 

L'csacUlude de celle aflimialioii de la lliCorio a i^lé mise entière- 
mont hors de douli; jar le* esiiérieuces ûu M. W. Tliomson, qui 
ûémonlrunl en cITcl qifù S" ,l, el 1(1"-, S le pisiiit rte fufioTi est à : 

sèment ili; IV',(I(j7:'7 i-\ (V\Uu7(i7, fC. .-niTiii'ik .nliiiii'.ihlcmcnt 
avec les iliivcldiipsnipiil- pivcfilcnl^. A l'ihik! il'im ii|ip:ireil appro- 
prié, 11. Mousson est parvenu à maintenir l'eau liijuide à — 30°, an 
la soumeltant à udo pression excessive (de plusieurs milliers d'al- 
inospliËrGs). 

En prenant maintenant la lerapËrature T et la pression correspoo- 
danle p pour ^cisse et ordonnée , nous arrivons à une courbe de 
tmsùm pour l'eau saturée. Jnsqu'id, touteftiis , nous ne conn^ 
sons qn'uQ seul élément de cette courbe : c'est celui pour lequel 
on a : T = 273" et p = l''^ Mais l'Équation [35] noua donne : = 
— 136,53 in, d'où nous concluons que la tangente eu ce point est a 
très peu prés peipendicdaire à Taxe des absdsses, et que la courba 
descend très rapidement vers cet aie àmesuro qna celles-d crois- 
sent : c'est précisément le contraire que nons présente la courbe 
de tension de la vapeur. 

S'il nous était permis d'admettre que l'éqaation (35) convient 
encore puur un aliai^seiEient de leiiipiïratiue de 1*, il en résulterait 
qu'une iji'â;.~ioii de lilU"' serait nécessaire pour maintenir Peau 
liquide jusqu'à — 1° cuvirun. 

Cette considération nous montre que le îùm de uelre lIieimnmËlra 
est un élément très stable puisque, pour le Taire vaiicr sensiblement 
de position, il Taut des changements très grands de pression : c'est 
encore le contraire qni a lien pour le point d'ébullition, dont la 
délenninalion sur nos Ibermomëlrea requiert l'observation exacte 
du baromètre. 

Le point de l^ion de la glace doit s'élever, lorsqu'elle est son- 
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ndse ft une presto moindre qu'une atmosplieRi. Sous le récipient 
da la machiDO pnoumaltijuc, la congâlalion de l'eau se Tait âoao 
au-dessus de 0°, el c^esl ce qu'on doit obserm en elTet, en y plaçant 
un mélange d'eau et de glaça , dont la tempËratnre alors doit s'éle- 
ver. TouteTois, 11 n'est pas eioniunt qu'un tel idiénomene passé 
inaperçu jusqu'ici: dans un vide même presque complet, l'éléfation 
de Icmpôralurc serait sans doute fi excessivement TaiMe qu'il 
riuilr.iii ilfs il ir^posi lions et des instruments lout particuliers pour 

courhc de tension de l'eau doit aroir la marche qu'indique la 
lîL'iLrc t:;. ûcsi l'origine des coonloimées; les températures sont 
[.rl;cs pour alKcisse», et les points Pi et {^répondent eiactementï 
+ i°eta- 1'. 

L'ordonnÉe au point zëro 0 étant 0M= t"-, celle qui râpond i. la 
(emperaiure — 1° est d'environ I3G, tandis que celle qui répond 
à + I* doit âire à très peu près nulle. Il me semble que des expé- 
riences biles pour dâlenniner la marche de la courbe entre 0° et 1 ° 
ne doivent pas présenler des dilDcnlIés Insurmonlables ; en compa> 
rantles résultats avec ceux de nos Ibrmules, on uriverail cerlaine- 
ment à dos résultats intéressante. 



i m. 

L'équation (19) nous a donné pour la ctmlenr totale de l'eau : 



Celle expression donne donc la quantité de chaleur quHl but 
fournir à la glace à T„ sous la pivïi.'^iim de saluralion p répondant a 
T, pour rechamTerd'ahordjuniuA T„ ci Va uinvra-lireiisuile sous la 
pression conslante p en eau A To- c. v-^t ii i la rapacilé calorifique de 
la glare à pression conslanlu pour laipji'Ilo M. l'orson donne ia valeur: 
fi^O.ôOl qui loiilul'ois, Jusqu'ici, iio .■•'aii|iiii|iic qu'à uno pression 
ilo .-oii [iruiiaMu qu'elle e.-i à iros peu prés conslaule 

& toutes pressions. Ënparlanlde là, nous avons : 




0=0,504 (T—T.)+r 
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SaïqwsDns, par exemple, que 1* de glace à— tO* oqT=263 soI( 
«Himia à une presrïon de 1"' et doive ëira fbndu, la températnro 
desaluraUoaréponâaDl & 1"- est a]orsT=3T3°. la chaleur à Tour- 

puisquc pour T = 573" nous avons r = 73,035. U fuiirai de colle 
glace ne commence que quand la lempOi'alurc a été portée de 
S63> il 273°, ce qui exige d'aboi il une i|iiatililâ de chaleur de : 
0.501 (57:i-26.>)^r,"'-,04 
La quantité de chaleur reprâscnléc par l'eau saturée à Ta était 
d'après réqnafioa (24) : 

1=0— Apt* 

Le second lerme qnl représente la chaleur transfûrmËe en travail, 
pendant la fusion, ne peut être déterminé que pour la température 
T= !73°, puisque la marche de la courbe de tension n'est pas connue 
et que, par conséquent, l'équation (34) ne peut pas encore servir à 
calculer ce lerme. 

Pnur T = 2}3« nous avions : u = — 0,000087, et puisque p = 
10334 et A = , il en résulte pour cette température : 
Api»=0-'-,002l2 

On arrive <dn^ A ce résultat remarquable, qu'ici ce n'est pas la 
clialeur qui est convertie en travail, mais que c'est le travail qui est 
converti en chaleur. 

l'endaiit li fusion do la glace A U leropérature T ~ 373°. ie travail 
pi6ciitÈ par la |irc??iun atmorplnîriquo csl recuoilli par la glace 
sous forme do ciialcur. et nous trouvons pour lacbaleur représentée 
par l'eau à 0° : 

J = Q + 0.00212 
ou, si nous admolloiis que la glace avait inilîalemenl la tempâra^ 
ture Ti, mais se trouvait soumise pendant toute l'opération A la 
pression de 1"' : 

J = 0.50i (373 — T„) + 79,035 + 0,00212 = 206,G29 — 0.504 T.. 

Si, comme dans l'exemple ci-dessus . nous avons pour tempêta- 
lure Initiale de la glace To =263°, il viendra : 



- asi — 

J =84.977 

Tandis que h cbatenr ssleroe à Iborair élaîl : 
Q=84-'-,075 

LaidiRïrenco, comme on voit, est (stce^ivement petite et S6 trouve 
ccrlainemcni dans les limiics des faiiKS possible.^ [l'obsenniion. car 
la valeur ue t renonuant a T = ïi.s- csi cli;ia inccriaine a la seconde 
dOnmale, ol In cnparitf' Mloriliqui! f, di^lcrmirK'c ]iar 11. Person sera 



noIalilB : c est eu uui arrivera lur^true , nar suuc uc prodsions IfOs 
grauues.iauiuereuCËtuiira lu vuiuuu: v ueiumie ua puius Q'eau et 
le Tolumeu de la glaceà la tempânture correspondante, deviendra 
notaUe. Kdub ne pouvons eavdr encore, pour le moment, ei la valeur 
de Apu est loiijoiirs négative pour la glace, c'est-à-dire A, â tous 
les p4dnls de fosion , le volnme de l'eau est pins petit que celui de 
la glace. 

Le travail externe que l'd'ean reçoit sous forme de chaleur, lors- 
que, Mius la pression de l'atmosphère, la glace passe i. l'état liquide, 
est.-'pu = 0",899, ce qui, comme nous l'avons diïjà vu, est une 
valeur très petite. 

l.a clialeur latente inlcrne de l'eau osi d'npnV l'L'qualinEi lîj) : 

Mous ne pouvons aussi déterminer que pourT = 373°, celle valeur, 
qui nous indique combien l'eau représente de chaleur de plus que 
la glace, à la mémo température et soua la même pression. Nous 
avons pour ce cas particulier : 

r = 79,035 -|- 0,002 =z 79.037 

Cette quanlîtd de dtalenr exprimée en trav^ noua lïtlt qonnattre 
le travail total nécessdre pour modiOer l'état interne de la glace, 
de manière 4 la convertir en ean, a la température Indiquée. 
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Les conddâratioDs precédesiea noua montrent que les ËqualianB 
qui s'appliquaient an ptaânomËDS de l'âvaporation s'apidiquent aussi 
& l'étude de celni de la ftision des corps, et si, sous ce dernier rap- 
port, les expériences étaient aussi avancées que sous le premier, 
nous pourrions résoudre ici desproldémes dn même genre que ceux 
qui nous ont occupés dans le cliapiire 111. MaUienreusement les ex- 
périences connues jnEqu'ici m'ont fourni trop peu de données pour 
que j'aie pn avec fmlt foire dépareilles recherches théoriques. 



LIVRE QUATBIÉME. 



FREUfiBB BRiNGBB DE U TB£DUE ISCIDIQUE DE Lft CHàLEDB. 



Je me propose dana co quatrième Uvro de montrer de qnelle vive 
lomîâre les principes de la thdoric mécanique de laciialcur^ont 
venus Celai rc P cori ai nés pari [es longlcmps ubscuri;?, va^'ue^ etaiiii- 
[rairos, ùc la mûcaiuquo-piiysi[[uc des iiidIcui.-; llierniiqucs ; je ino 
pro|io>i) du f.iiri; ie=si)rlii' les Lriirnciisc.= |iru!;rés que kur emploi 
juùiL'ii'i:»: irliiiiiiiii l'L'v.iliiatïOR lies elTcls lîocts iiuitejrs, elles 
mniiljifii.\ iLiv. qu'il peut i>\i[er nuï prallcienj, 

JUiii inlEViIi.jn, un h: cuiuprernliM aisémenl. ne saurait ûlre de 
dduner liaiis un in;\ la^c li'l qm; i-i^liii-ci la lliéorio dÉlaillée de lel 
ou tel moloiir [licrmiijLiii cii pai iicuUer : ce serait empiiitersurle 
terrain des iiionosiapliies. Je eue propose bien plulût de présenter 
au lecteur ud ensemble de vues critiipes montrant à quelles règles 
'commiuira sont soumises aujourd'hui tontes les monoerapliies> à 
quelles difficultés, souvent iDSiirmonlables, elles sa heurtent lors- 
qu'elles venloal conserver no canicUre vraiment sclenUOqne, et 
quels dlèmcnts important on a omis de ralro enb^ en ligne de 
compte jusqu'ici dans l'MiBcatlon de la plupart des théories spô- 

Dan.^ ma pi'Hct^iieiiic euiUoo. l avais presenie un chapitre conçu 
a peu ptL'^ d;ui:i ii; scny^ iiiio niidiquc ici, tout en ûpruuvaulla 
craiiHo i' >:>~i'i' i:iLi_Mi''n'^iii.'[i a ne nombreux lecteurs qui pou- 
Iion particulières de la doc- 
i qu une critique des théories 

telles qu ou les a tuiuunae^ jusqu ici. 



Depuis cette époque, dfip lellre^ île rcmerctmenls que m'ont 
adressÉai spnnliinf incnl plu.-Uiiirs ?r.iiii!> œn-triiclourf do l'AlIc- 
maenc qui se licniici!t an cniiNint du priiu'iL-.-^, ïtniL vtiiuiL's dissiper 
mes craintes, me prouver que j'ûlais entrÉ dans une bonne voie et 
m'engagcrà y rester daos cette Douvelle âdilion. Tout eu me servant 
dos principaux Ëlâmenls et des matériaux de la première Édition, 
auxquels je n'ai rien i modiOer, j'ai néanmoins relbndu complèfe- 
mentmon premier travail pour y Introduire pliu de méthode et de 
daité ; j'ai supprimé certaiDCB parties trop délalUées; j'en ai ajouté 
d'autres qui m'ont semlilé nécessaires pour iiien ,fbire comprendre 
au leclenr les prindpesmémes de l'application correcte de la théorie ' 
Hiermo^ynamiqne. 

H f.riiic di'uj- 'jaires de Utéoties des moteurs en général, 
Tiiiis i^ho-rs très diMincles et essentielles sont t considérer dans 
un moteur ipiclconiine : 

l". Une FuncE, ou cause de mouvement qui dûtermiDeendéllnîtiïe 
la puissance, l'actiïilû de la macliine : ïou3 forme potentielle, 
lorsqu'elle est ari'êlÉe ; sous forme elfeciivc. lorsqu'elle ftinctionne. 
Ccst cette Force qui donne an moteur son nom générique; aind 
nous disons avec beaucoup de justesse : Machine calorique, Hacbiue 
électro-magnétique, eic- 

!°. Un corps intermédiaire moyennant lequel la Force pent mani- 
tastor son action, exercer sa puissance sur d'autres corps. Cest ce 
corps qui donne au moteur son nom spédflque ; c'est ain^ que nous 
disons : Machine à vapeur, t gaz, à ëtber, etc. 



3°. Un ensemble de pièces, les unes fixes, les autres motûles, con- 
stituant un organUmc, et recueillant l'action de ta Force sur le 

Corp.- iritcrmiidiaire. Tes! eet en.-cnible qui rnît du miitenr ce que 




disons : rnaciiino a vaiieur, à iL-lt'iih- /ire nu vai-Uibk. avec on san 
condensation, etc. 



D'aprÈs cela, pour eiablir la tliforic siificillque ou parliculitre d'un 
moleur, nous avons visiUemriiil n ifim|ilir iJcnx coniiilioii>loutarail 
esscnlicllcâ. 

1». Il nous îm[iorte d'abord de cunnallre c-iaclcmcnt tons lus 
phËnomânDS auxquels donne lieu l'action do la Foi co sur le Curps 
qui sert d'intcrmiidiaire. C'est ainsi que pour consirulrc la [In^oric 
do la mactiine à rapeur, il ost indisponsablo de connaitro tous les 
résultais de l'action du calorique sur l'eau. 

2". Cas phénomènes étant bien flilerminÉs, nnusavons â chercher 
A quels eOËts conduit leur réalisalion, lorsque le corps soUq,;^ à 
l'aClion ie la Force se trouve renlenné dans un onianisme sudcial. 
capable de recneuLirei de transmeitreieselTets dynamiques prodolls. 

Il est clair qu'aucune luéone spéciale n'est possible avant que la 
Tircinierc coiidiiion n au cic rompue avec une apiiimim^Liinn suHt- 



d'application. Cela posé ; 

1*. On poat rainsidérer rorganfgme du moteur comme un assem- 
Uage de pièces dénuées de propiiétés pbysiques, et n'ayant, par 
Buiie, aucune action directe sur le corps qui sert dlnlermédiaire 
lilaFim», comme un simple réceptacle mécanique de la sommedes 
elTorls que représente celle puissance motrice. On admet alors 
implicitement que le corp9 inlermCdialre n'éprouve aucune modtll- 
cation dans Isa plirtuorn^nes qu'il pruJuit, lûrsiiii'nn le transporte 
ainsi du cabioci lUi pliysïcicn, ou de cului ilu malliiïinaticinn daus 
l'intérieur de la macliliie qu'il doit Caire fancUonner. Pour le cas 



2*.i»iiaaeraDiaucoiiirair« iiïsciKi.i^ituiiHiR'L'iiL-^i-uriiMrûalilô, 
on peut coendiOF à tenir cuiumc au ruit (\uu luuuiit Jcs (iiversea 
piËCGS du moieur. cd venu. <ie jeuis prooriuics nnvsigucs. Aucun 
corps n esi irapermeabie an calanque: les meiaus moins que fous 
les autres : le ler dca cyimdres. des pisuins. eic . s'âcbauQb aux 
aepens de la vapeur, ou par suiie des iroitemeois. D v a donc ueu 
de S'occuper des madiflcauons que ces DouTeaux pbËDomeDes in- 
troduiseat dans les elTcis uynamiqijes an corps sur lequel agit le 



V nom cirriKii.' nr;. rnrinii ■■ iiiiriiciiii.'ri^ri iiuo raiiiHicaiiun a lel 

ou 16) cas iioiiiiL' ii^iiK lesî uiuoitmos généraux qu-a.pTt' 

âdiuer raDaivsi.c ou ic i>ii\.sic:(ïii : le oÉsiirnerai sons is nom de 
méorie praïuiue les rcsuitaa ouienus ainsi, ei le lecieur sera bienUl 
péacire de la conronanco de ceiie expression . bien qu'au premier 
abord, ei pour beauconp oc pei^ounes. ces deux mois ^eratiiontsi 
conlradicloires quo l'on ne saorait les réunir sans conlre-sens. Nous 
laisserons -le nom de lliéoric gctiérique au rÊaullat Ooal de la pre- 
mifro mf lliodc. 



ZI aucune façon, préotcupiï du 
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mode d'intervenlioD des parais des cylindres, considérées comme 
léserrcdra de chaleur , on s'est appuyâ sur une prËlcndue wn- 
oonductibUité des gai, pour négliger complâtemeot les perles ou les 
béaâOces de chaleur qu'âpronve la vapeur penlaol sod travail dans 
le cylindre. 

Qu'tme tbéoria, jusle où non d'ailleurs en elle-même, obtenue 
ainsi, no soit qu'une approjimalîon, el que la théorie pratique, 
torsqu'ellc iieiit s'élablir, soit seule eïacte, c'est ce qui est éviilenl 
par soi-niSme. Mais ce dunl la plupart de mes lecteurs assurément 
seront Étonnés, c'est de l'étendue des erreurs auxquelles peut, dans 
certains cae, conddre ce que j'ai nomme une théorie générique. 
Ceal ce que je croîs devoir montrer de snile. 

Étendue des erreunpouibles Sv/m théorie ginériqu». 

le commence par citer un exemple des plus Trappanls qui, anjour- 
dlinî, doit être connu de tout le monde. 

Parmi les nombreux perfeclionnemenlâ que Watt a introdnlla 
dans la machine à vapeur, et qu'an doit, pour peu qu'on veuille 
lester juste, considérer comme consumant l'invention de ce moteur, 
le plus singulier, le moioa rationnel en apparence, Cest cerldns- 
ment l'enveloppe à vapeur du cylindre moteur. On sait, eu eOËt, 
qu'au lieu de faire aSluer directement aux boites t disli<t)nUon la 
vapeur de la chaudière, Watt plaçait le cylindre dans un autre, 
concentrique et d'un plus grand diamètre, et faisait arriver la vapeur 
comprimfie de la chaudière dans l'espace annulaire compris entre 
jQS parois intcrniis du cs'lindre externe, et les parois cxlernes du 
cvlinJre niûleur, pour l'iulrodu ire seulenif^ntcusuile dans les liol les. 
Quclâ ont pu Être les raisonnements qui ont diri^ii col liomrno de 
génie, pour faire une addition aussi compliquée do coujlniction ? 
C'est ce qu'il serait fort difficile de dire, cl l'on peut mémo .ijuulcr. 
qu'en partant des connaissauces que l'on avait à son époque, et 
longtemps après encore, des propriétés de la vapeur d'eau, on devait 
17 
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r^rdw Vmfki de la ch«nlse A vapeur comme nuMUe, Uen 
[datât gnecoBane-ntlle. •Saeflèl,poiiTdt-on dln, si d'us part le 
cylindre molenr est prAservâ de tout rehrtddlEsement externe par la 
TBpenr qui l'eatoure. d'autre pirl, l'enveloppe elle-mâme, dont la 
aurlïice est plus grande, et dont la tempâralurc, partout Égale, eel 
partout plus tlcïSe aussi que celle du cylindre moteur, cette enve- 
loppe doit beaucoup plus perdre par rayonriGment et par contact 
avec l'air, que ne te ferait le cyliniire Inut seul : il convient hcaucoup 
nùcui de se borner a prolfiÉ'cr ce dernier avec une enveloppe iso- 
lante qui, bien faile, réduit ù peu prfis à rien les perles de chaleur 
oiteroes.» Toile est la critique, très corrode on apparence, qu'ont 
faite de l'enveloppe a vapeur, plusieurs auteurs de raérilo, et notam- 
ment Tredgold ; critique qui a porlâ le plus grand nombre de con- 
structeurs & abandonner entièrement l'us^ de cet appenclice, 
tandis que d'autres le conUnualent par esprit de ronUoe, et pour 
n'xnii pas la peine do changer quelque cbose an patron laSUâ par 
le maître. Eh bien t cette crilique, on, ce qui est beaucoup plus jnsle, 
les conclnsions qu'on en a tirées, tombent devant les làlls. et de la 
l^n là plus surprenante. 

Tar des oxpû[ iences très bien failes, N. Combes a dÉmonlré que, 
daH= ù<'~- rii[Li!Lliijn.< n^'oureiiscmBUtÈemhlables, une m^me niacliinc 
peut Jor!iu;i- ilo iTi à i'.". p"/o de [orcedo plus ou rie moins, selon 
(pi'im l^iit ij.i rii);j \'d~-cr la vapeur par l'enveloppe avant do l'intro- 
duij'.: au f\li::ilL'e iiii.U'in', cl sans que pour cela la dûponsc en cora- 
biisliljiti ?iiit niixliliru. Tels sont les résnllals que j'ai mis. de mon 
ctilé . en eudeiice dans mon luÉmoire ; • Sur l'ulililÉ do l'enveloppe 
à vapeur. (Bulletin delà Suciûlû induslrielle dcMulbouse, H» 133). 

En detiors de touie explication,. il est Évident que la cause en 
action ici ne peut être autre que le calorique transmis, dans un cas 
et noB dans l'autre, par les parois du cjliDdremoleur, dans ua sens ' 
nudansTaulra, et l'on ?oit combien ECtlo action est Éne^que, 
puisqu'elle peut modifier de 7- les eSSeU dynamiques d'une ma- 
chine. 
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DaDS aucniie tbéotie. c^wnâant, on n'avati soDgi A tenir comple 
de nnterTeaUoD dea parois des cy Undres. £t j'^onle qoe, qnutd on 
y eût songé, ileùt âU imposable de le bite; la Ihioile nécanlqne 
seule permet, sinoii de ddlenniaer amnériquenieDt àts eHËta qui 
par leur complication édiappetonl toqoim an calcul . du motns 
dindiqaer a prtort leur sens. 

Je prends un autre exemple ; celui des machines ou la puis- 
sance motrice est duo 3 I mllammalion. aans le cvlindrc. d'un 
mélange convenable d air ctd iin gai inflammable. Étant connues 
la naiurc et Ica proportions du moiancc. 1! e?t trc? facile de 
calculer la tempCraiure raasinia ei l arcmi-simcnt ir^ prewiou- 
dus a la combuPlion . en admoiiani mie ii^^ raroiï nu cjundrc 
n enlèvent aucune chaleur. Lh bieuf si I on allume niTecuvomem 
UQ pareil mâlange dans un rCscrvoir mctalliquc muni u un ma- 
uomËIrc. on trouve que non seulement le maDomL'iro u aucmi 
jamais la pression calculée, mais que la pression réellement olilenuc 
ne dure pas mâme-^de seconde, par suite du rerroidissemeutpar 
les parois. U mâme chosese passant nâcessairement dans.te cjllndre 
moteur, on commet une erreur ânorme en calculant A l'aide des 
Ëqualions de la tbSorfe générique le travail qoa peut donner la 



Ces exemples sont plus propres qu'ancnn antre i nousprouver 
mi'll est imnosnible de traiter l'orcanisme d'un moteur comme 



rKiiiiva -CM ir.ici ici- ii'ie lorme scienuDque. Cesi ce oue le vais 
ijicn'.ri! i.iNf: hi'iiiicoap praa en détail. Qu-ii me son seule- 

ment permis de le dire en passant, et sans aucun esprit de blime 
ou de critique malveillanle, cet exemple et tons ceux qui suivront, 



eiplIquCDt, s'ils ne la lËgitiinent pas. l'cspËce de mânance et presque 
de dédain qu'ont encore aujonrd'liui pour les doanËcs de ce qu'on 
appelle improprciacnl Ihûorie. beaucoup <lo pcrKonacsqui ont acquis 
leurs connaliaanccî en mécanique apiiliquCc. à l'aide d'une lougue 
pratique, et en duliors d'une ûludo ^tioiUillque ùijriuuso. Ces per- 
sonnes ont loulcfoii le lorl grave de ciiniUunncr ici la icieute ellc- 
mSme, au lie;) de se borner à en criliquer une application dont, en 
râ^tË, le raisonnement et le calcul montrent los c6l&s fautifs. 

Si je De me trompe, H. Comtjes est le premier ingénieur qui ait 
montré, au moins eods une de ses faces, l'importance ia fÛIc 
que jone, dans les effets de la machine A vapeur, lacbaleur cédée 
«1 enlevée au gai aqueux par les surliacaa des pièces flies ou mo- 
biles en conlacl avec lui. On peutdire. sans exagération, qu au point 
de vue de la scdence appliquée, la mise en relief de ce Mie constitue 
un progrès immense et une vraie découverte. 

î III. 

Complication extrême d 
parsuitede Cititerver, 



P.)uriiii'iir,,;i'.^oiiiiirL' ] ITcclc 

l'aD^ilvaeik^tirrls J'iirii I 
dùrer l'organisme île ia d r 
montrer en ludmc Icmp [tel I r 

compte de l'uctioii propre fi cet organisme, il va mesuime d aii.i- 
lïser avec attention le cas le plus simple en apparence qui puisse 
se présenter. , 

Supposons une machine A cylindre unique, sans enveloppe à va- 
peur, a couilenfatioe, à délenle variable, travaillant avec vapenr 
saturée; admettons que le cylindre sollgaranl! de loni refroidisse- 
ment externe par une enveloppe isolante, résultat quilest toujours 
pos^Ie d'obtenir à bien peu prés relativement. 



Pour Oxerles idées, supposons quo la prc^ion dans la chaudière 
EOitde (152", 2). que la inacliine soil en plein Iravail. et que la 
dâlenic smt il abord tenue coiiiilanle de 1 a D [en volume). Dans 
condilioDS. la vapeur afflue de !a cliaudicrc au c^lindii^ )icnd.iiii 
un cinquiËDie de la course dit pislon. A partir des iIou.\ e\lveniiteïi. 
Pendant celle portion de la coiirse. le ciiiivcrclc infM iinir m: piipi'- 



ccl L L liili [ t 1 1 I) I I L II t I clnu 

diùro cit Cûupco.el que la duiuiilocoMiiiioiice. lii laiieur ro refroidil 
cl enlève par suile de la elialeur aux p^iroi-s cciiii|iriscs enlro la 
partie qui râpOQd à la cuurso eu pleine pression. A incsuro quo le 
piston avance, la vapeur cËde de sa clialeur aux parllos souveltos 
des parois qui lui sonioITeries. et gut n onirten reçu pcnuant l'aJDnt 
ue la chauoiere au cyiinure ; mais a mesure nuo lo reiroiuissement 



mii K'.Tinuie a la vaneur dans uno propoiuon louio auire aue la 
travail queue rcpi&eme ecqueiiqcouie : 2°. lo transpon do en aie or 
qui SB mil par te contaci du pisuin avec les parois, nous serona 
obligés de dire que nous nous trouvons devant un ensemble de ptiâ- 
nomâoes thenniques teUemeat compliqDËs que l'aDalyse malbâma- 
tigue ne pourra jamais l'aborder avec une exactitude satisfaisante. 
Quelques i^its saillaola ressorlent pour ainsi dire d'eux-mêmes des 
considérations précédentes. 
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Dans Is machiae que nous venons de prendra pour exemple : 
l». les eiinimilËs da cjlindie doiient «Ire à vm tempâratnre 
mojeniienient pins filevêe qae le miUen. et c'esl ce quH est ais« de 
lecoDDaltre, en effet, pat l'observation ; 2". la moyenne de la tem- 
pérature des extrénrités est nécessairement inrcrieiire à la tempé- 
rature de la vapeur de la chaudiÈre, tandis que la moyenne de 
la température du milieu est au conlrairc supérieure â la tem- 
pérature moyenne de la vapeur qui fuiieiend. D'où il rtsulleque. 
pendant que la vapeur afflue de la diaudifiie au cylindre, il s'en 
condense niJ cessai re me ni une parlie plu* ou moins grande . et 
qu'ensuite la loi d'c^iiansion est InuLe aulre que celle qui nSpond, 
par exemple, au problème 1 (page IM). C'est encore li un douHe 
fait que j'ai élâ à raCme de consialer plusieurs fois dans le 
cours de mes recbercbes. Le mËcanisme de détente de-l'ane des 
machines 4nn cylindre que j'ai étudiées, était en effet tel, que je 
pouT^s connaître très exactement le volume engendré par le piston 
avant que la détente ne commentât : en divisant par ce volume le 
p(dds de vapenr dépensée par conp de piston. poWa qui ém im- 
jonts connu eiaclemont. on avait évidemment la dendiâ de la 
vapeur. Or, dans les conditions indiquées, celle densité était tou- 
jours de beaucoup supérieure à celle qui répondait â la vapeur de 
la chaudière : il s'opérait donc dans le cylindre, et pendant l'affidl 
de vapeur, une condensation partielle qui faussait les calculs et 
ijiu faisiïL CTOiroii une densité trop grande. J'ai prfeonlû [bullelin 
133 ûa la Sociilii indus Irielle de Mulhouse) une critique de l'iiKiica- 
leuT lie Wall qui montre clairement que cet ingÈnieui instrument 
ne peut donner, avec une eiaclilude saliafaïRante, la courbe des 
pressions; toutefois, j'ai mont aussi qu'il peut au moins serrirà 
faire connaître la pression initiale avant la détente, et la pressioD 
finale quand la déteole est terminée. Or, Ici encore, je n'ai jamais 
pn trouver nn accord quelque pen satist^sant entre le calcul et 
l'observation j la loi d'eipanslon, en un mol, dans un cylindre 
oniqneelsans enveloppe à vapeur, est antre que celle de la vapeur 
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aaterde qtà ne reçoit ni ne péril de cbaleiiT eitérieDrement penAltK 
l'eipaDsioD. 

L'analyse laisonaâo du cas spécial qae j'ai cfadd comme dtsmple 
nous montre que, quand bien mâme nous saurions tenir compte 
correctemeni de l'elTel produit par les Échanges conlinuE do cbaleni 
qui se font entre le corps du cylindre el la vapeur qui le traverse, 
la Oi&irie pratique que nous serioea à même d'Édiner, ne pourrait 
plus traduire les foncUons de la macbino à vapeur en équalioas 
générales, et qne les Tomiules obtenues aCTecleraicnl une forme 
spédale selon duqoecas. 11 est, de plus, évident que pour beaucoup 
de sjBlâmœ de machiite, la constmcUon de ces équations spéciales 
sendt encore impossible. &i effet, snpposoiia <mo dans l'eiemple 
ebolBl précédemment, la détente, antien d'âtrs stable et réglée m 
dnqnième, varie ft tiiaqne imUmt, comme i^est anjourdliul le cas 
le pins common : l'état ibermal mvjea des pièces du cjUndie, d^l 
si compliqué avec nne détente oonstante, variera ffun eaaf de 
piston à l'autre, ot avec lui devront varier les équations dans les- 
quelles nous avons tenu compte de l'aclion perturbatrice de la cha- 
leur alternativement cédée et enievCe à la vapeur par les parois. 

ii est donc, comme je i'ai dit, à tout jamais |imp05Jibled'fidiÛer 
sous furme gSnérale, une lluioii!! praiiquc, c'c^i'A-iiire eiacle et 
Bcionlilique, de la machine a vnptiir. Je vair; rcnLlre cette assertion 
plus claire encore, en moiitraut combien il faut être circonspect 
lorsqu'on veut vériQcr. à l'aide de ta machine tt vapenr (ou te tool 
autre moteur calorique], k ibéorie mécanique dé la i^ialenr, Aon 
dajp son principe, mais dans ses détails. 

Dans les expériences décrites nous avons déterminé la cbalein 
ftHimie à la nmcUne k vapeur, et chaleur rendue par elle; les 
e^ériences ont été conduites de tdle sorte qne, quels que tussent 
les changements de régime, les portes accessoires et indéterminées 
de chaleur ou de travail étalent cousianles; par la nature même da 
problème, nous n'avions â nous occuper que de ce qui se passe i 
rentrée et & la sortie de la machine, et nullement de ce qui se passe 



dans son inliSrieur. Kous avons donc pu conclure, do la manière la 
plus pnfilivc, ([iiR li; travail livn' csl oïcUijiveincnl proporlionncl à 
la clialeiir qm manque à la .-oï lic, l'elfe propo^itiuii esf capilale pour 
la LliÉorie, mais c'esl, sauf bien peu d'exceptions, tout ce qu'il est 
possUde de vOriGer exf érimenlalement à l'aide do U nucbine t 
Trieur; pour nous en coaTaincre, nnalysoss miens encore l'eicmpla 
de la machtiie WooIT muvbant avec ou sans enveloppe à vapeur. 

La presâon de la cbaudîAre élant constante et de 3'",^, le robinet 
d'admiBdon Étant totalement ouvert , la madiina donnait an frein, 
etpar conpde piston, 9910 dynames ou MlogrammÈIres dé travail 
avec l'enveloppe, et 7012° sans ello. Diverses recherches, qu'Userait 
trop lun^- de diSvdoppcr ici. m ont nionlni que la macbme en ques- 
tion donnailan fiein environ 80 p. % do l'cITet disponible. Le travail 
eilcrnc rendu 0[;iil donc en ivalid; l-,-':)Nrj"dani un cas. 619515" dans 

[(ans l iin n l-.ii.i-,' ■■i-, l.i i n l'.iii- iifiil evlindrceiailde 
3 - dun I ul I I n ii ], 1 1 i, h , iiIil ire =ion dan le 
grand cylindre clail in' u'w. Le travail du a la ]dcinc pre.ssiûn ùlait 
doncconslanl : je lai IroiLve. |ii:i(eMxdnclinn.; et corrections failes. 
di! 5(i69" . Le bénéfice de travail produit par 1 enveloppe elail par 
suite dû csclnsiïfmicat à la dûtcnle de la vapeur, ol lo travail était 
de [<938S — 58e9) = G5l6i>avec l'enveloppe, et de (9515 — 5869) 
=3346° , eans enveloppe. Cette énorme diOerence évidemment ne 
peut être atti^uiSe qu'A l'action des parois, tennos dons un c:^ â 
une température coBSIante do 141°,7 et dans l'auM cas à une tem- 
pérature moyenne bien inférieure; maisced n'est pas une explica- 
tion, et il y a lieu d'en cliercher nno. 

L'idée la plus nalnrcllc f|ii! se pré=enlû ici, c'est dû dire que, 
pni'quo dans un ca> la vapeur se détend .«ans addiiion ni souslrac- 

Celie inlerprélaiion, luui-ù-faii corrcclc en clic-mcmo , est celle 
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qno j'ai doonde . mais trop eicladveiiieDt, od va le nnr, dans mon 
inenioira. 

Lorsqne la machine mardiidl ïans envdoppe, la dépense par coap 
de pislon était de 0',4I25 do rapeuF à 3"',75 cnlrainanl 0',023 
d'eau en poussitro. ]ji pression finale au bout do sa délente ôtait 
0"-,C85. ce qui râponil û OB». Kn emplojanlici la formule de Zeuner, 
(voyez p. 145) qui tÉpond au cas de la vnpour ne rccei.xmt point de 
clialear pendant sa dAicnic, m irauvc : 

■L=(0.4355J,02ï4 — (0.1,1i,-i -0,112.^1 0,7883) (Hl'J-WÎ 

pouria cliaii^iir œiiTOinint^oen travail, et par CDOsâqueat : 

.12^.23,12=9556° 
pour le travail dù à la diilenlo. 

Lorsque la machine mïrcliait <ircc enveloppe , h dépense en 
i-apeur s£che cl salurte était de O'.^Iïj par coup de pislun; la 
pression Daaie était de O-.SI , co qui répond a QS". Supposons que 
la rapeurait reçu des parois du cylindre assez de cbalcur pour rester 
(oulQ cnfiËre t l'état de saluralien exacte pondant la détente. 
La formtde de Zeunor, qui rOpond à ce cas, nous donne : 
L=l,255.0Sii25{141«,7— 94<i)=29-'-,9 
pour la cbaleur consomméo en travail, et par suite : 
125.29,0 = 12707" 

pour le travail produit. 

La furmule doiiuiic page I iO iiuu^ [ip[ncri J iiii'il iiurai! fallu foureir: 
0 = 30-',02 

ù la vapeur pour la ma,inlenir à i'ilal de f^alui'atïon. 

Si maintenant nous comparons les résultats du calcul avec ceux 
de t'oijservalion , nous Ironvons de singulières conlradic^ons appa- 

Avcc rcnveloppcnous avions (651 4-3649)= SEGS" . soil 134 p. 
de plus ([uc sans elle. Le calcul précèdent ne nous donne que 
(13917— 9556) = J3C1", soit 26 p. % do plus selon qu'on fonmil 
aiavapenrla cbatcur nécessaire pour la maintenir gazeuse mais 
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sotaiiée, on {[n'on ne M fanndt rien. Kais, dlra-t-cm , peal-4lro les 
pattis fonmlsBaieateUes pins de 30-'- aux 0',4125 , de sorte q» la 
vapenr se enicbanimt, se dMan et donnât nue pins ferle fmptrr- 
tion de travail. Or c'est prÉdsâment le conlrairs qu srait lien : j'ai 
très aoigoeosement mesurâ la quaaLilâ de cbaleur fournie par l'en- 
Ecmble des parois, ol je l'ai trouvée en moyeimo do 9^-, 5 par coup 
de piston, c'esl^-dire à peine de la moitiû de co qui serait céces- 
Bîdre pour tenir la vapeur saturée. 

Nous voyons en outre que le travail reniJu réelicntcnl par la dé- 
tente, sans l'enveloppe, n'est que de 'XW au lieu de Kô-i" que 
donne lo calcul : la perle est de 62 p, 7.,. Nous voyons que le travail 
rendu réellement par la détente, avec enveloppe, est de C'il'i" , au 
lieu de 12385'' que donnerait la vapeur qu'une addition dccaloriqne 
mainfiondr^t saturée pendant l'eipan^oa : ce donier liait est Ba- 
tarel, pofsqa'au lien de 20-'- la vspenr n'a rep que 9^-,S. 
Où bul-ll dom cberdiBr la ciel de ces contradlctlonB apparentes t 
Par suite de la construction mâme de la madilna Woolf , la vapeur, 
pour passer du petit cylindre an grand, est obUgde de paicOnrir 
une longue snlte de cananx plusieurs fois coudés à angles vifs. D 
est donc impossible qu'elle ail à cbaque instant la mâme pression 
dans les deux capacilËs. Mais ce qui étonnera peut-être le leclenr, 
c'est la grandeur de la différence de ces pressions. Le piston du 
petit cylindre élanl au bout de sa course, co cylindre élaut plein de 
vapenri S"' ,75, ci le limir d'admission aii ^r.Kid cylindre s'ouvraul 
brusquement, le volume de la vapeur p,i;^n)l prc-ipio iii^lanlanû- 
ment de 182'"-, 34 à 218"'-, 33, par suile des espaces perdus. Comme 
cette dilatation brusque ne donnait aucun travail eiteme, ja pres- 
sion dans le grand cylindre et an commencement de la conise aurait 
dQetre: 

tans enveloppe aussi bien qu'avec elle. Or, sans l'enveloppe, elle 
tombait à 1~,6! ; avec Tenveloppe elle tombait à 2" 11 résulte de 
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U qtte, dana lea deux cas, Ki coiib»fienloQsiir la pelit plsbin âtaU 
[dus forte, et la pression n» le grand était pins KdHe que le calcul 
ne l'admet. Cette diOëreDce entre la ccntre-pieulon dans le peUt 
cylindre, et la pression dans le grand, allait en diminuant d'un bout 
à L'autre de ia course des pistnns, mds restait tonjonra trÉs nol^. 
Dès ce moment le travail rendu par la détente devait être pluaM)le 
aussi que ce ([n'assigne le calcul. 

Celle analyse fait ressortir l'énergie et l'élonnanlc rapidilÉ de 
l'aclion des parois, lin clTcl. pour(iuoi. au commcnccmentdcla course 
duerand pislon, avons-nous 2'-, 2 avec l'enveloppe, et seulement 
l"'-,62 sans elle' C'est parce que, pondaut son court trajet d'un 
cylindre à l'autre, la vapeur s'tcliaune iircsque instantanément aux 
dépens des parois des canaux, lorsque l'enveloppe fonclionae, et en 
diminuant ainsi de denritâ. circule plus rapidement par des con- 
duites de mâmea seclioas : cet ecbanSénienlB'apâre Id en nudns de 
^ de seconde. 

Cette analyse nous montre aussi ; que le bdneOce de Havall donné 
pu l'eDTeloppe ne provient pas nniqnenient d'une modiUcaUon de 
la loi d'expansion, mais quil est Ai presque tout autant h ce que, 
dans un cas, l'équilibre des pressions s'établit beaucoup pins ille 
entre lea deux cylindres que dans l'autre cas. 

Itous avons dit qu'an lieu de rournir W- pendant la détente a 
nos 0'.4I25 de vapeur saturée, nous ne lui avons donné que 
Q-'-.S. Il semble donc qu'on doive trouver que la vapeur h la fin do 
la détente, au lieu d'être restée toute entière à l'état saturé, s'est 
partiellement condensflc en raison de ce déDcil do chaleur eilerno. 
Op, ce n'est pas flu lout ce ini avait lieu. La volnme de l' de vapeur 
saturée i 3" -.75 est {)■■■=, 175 ; le lapporl dn polit au grand cylindre 
était de 1 : 4,3213 ; un kil. de vapeur passait donc de 0-',W5 A 
0'-',475.4,3!43 = 2-',0S4. Ce volume de vapeur saturée répond 
ïfort peaprËs à D"',QI. Or telle était précisément la pression finale 
de la vapeur dn grand cylindre marchant avec enveloppe ; notre 
vapeur était donc saturée. Serail-il vrai que nonsavonsattdntce 
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risulUtlavec nos 9~'',5 an lien des 20 qu'assignait la tbëoiie?L'équa- 
UoD rondamenlale on : 

que nous avons inlégree Ip, IW), donnerail-elleuneerreurdeplus 
de 50 p. ofo ? Nullemeni. 

La Ihéorie nous dit on uiïi.'t ([iic te irav.iil fLiiirni par b dttcnle 
d'nngai nedCppiiil [in-; siiiili.'mrut \U: l.i qiiniiiiii'' ali^olnc ilo chaleur 
cilerne toarnic. nni^ cncurc, cl -urluiU, lIk V.i m^uiii re dniii celle 
addition se fait. Dans l'inlcgraiion de l'Cqualion (Vj. nuus avons 
admiii împlicilemenl que )a ctialenr oileme Q est fonmie à mesure 
que la vapeur sù dôlcnd, et en quantités âlômenlairesprâdeémeat 
telles que la vapeur resto saloiâe. Or ce D'est pas aind que les 
choses peuvent se iiasser en lâalilé dans notro double cylindre. 

En désignant par U la vitesse nniTonne de la manivelle el par a 
l'angle qu'elle hil à cliaque testant avec le rayon qoi râpond & 
l'exlrÉmltâ de la course, la vilessc du piston est à cbaque instant : 

u=Usin«=Odn»t. 
u Étant la vitesse angulaire, cl I le temps Ëcoulû. Il résulte de là 
qu'au commencement al A b lin de la course, on a : u=o, tandis . 
qu'au milieu on ii ; « = li. ina-.-eiuialede vapeur se Irouvedonc 
relativement moins lnii-icinpf en contact avec les parois vers le 
milieu do la course du piston tiu'aus exli tmilCs. 

C'05t, par suite, â celte période du milieu :a iiiL'-H'il'i'ciiaulle- 
menldelamasso do vapeur, que la (iiumiiiL u ji];, i, [.,[,(.■ ,:(; claloiir 
reçue en un instant inllnimeot peUl esl la plus pcUic possiljle; et 
c'est aux extrémitéB de la course qu'elle est la plus grande possible. 
Si l'on remarque qu'à mesure que la détente s'opËre, les surfaces 
d'ÉcbanDËment en contact avec la vapeur s'acutiissent , on en con- 
clura que i^est à la itn d'une course de [uston que la vitesse d'échauf- 
rementatt^tsos maximum. De cette inégalité aécess^rementcon- 
sidËrable de la vitesse d'écbauO^DtU résulte : l». que l'équation (Q) 
ne peut plus s'intégrer ici sous la rormeindiquée|p. 149) ;S°. qu'an 
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milieu de la conne da idstoo, la vapeur peut ne plos recevdr assez 
de cbaleur pour rester Batnréejst gaieuze-, 3°. qu'à la Du de la course 
an contraire , elle peut recevoir de nouveau ce qui est nécessaire 
pour l'amener & l'élat gazeux et saturé; 4>. qu'end nos d"'',5 
peuvent trÈs bien snfflre en ce dernier sens, qne seulement 
nous ne poavoDS pas obtenir (ont 1o travail indiqué par l'Équalion 
(page 149). 

il me serait facile de rnuliiiilici li- orinplL'-i du !;ciiro ào celui 
queje viens de développer; mdh i.e .-tiil f\i'iLiiili! sulDl peur mon- 
trer combien il but de clrconspccliun dan'^ l'élude de Ui iiiauliine, 
lorsqu'on ne veut pas se laisser entraîner i ùo tMUfCf eenclnsiuns 
relativement i la théorie mécanique de la chaleur. Il nous munlre 
surtout, comme je l'ai dit. l'eilrëme complication des pMiiomftnes 
qiii résultent de l'IutervcnUon de la cbaleur prise on cédée par les 
plÊce» de l'organisme d'une machine : phénomènes dont on n'a pas 
tenu compte jusqu'ici. 

îiv. 

Utilité réelle des théories génàriguet- 
J'ai commencé par dire qu'une tiiÉorie générique par sa conslnic- 
tion mâme est de oatuie h nous conduire parTois à des erreurs 
noiabies. Puis, j'^ montré qne les théories pratiques nepeitvent 

DiLi finrorc Clrù fondi^Kf mus forme srrtnilmli;. Ai-ic enlnnrtu dire par 
i)lcs? Non, 
t conduire 
mperience 
ariÉie des 
ire enlrer, 

et muQircr m grauoc vaneie a uiumcnis qui uoiveiii entrer de l^t 
dans les équations rÉeliementcoirecles. 

Les théones génériqoes. fondées sur les pn^riélés des corps 
considérés en dehors du moteur oiï ils doivent subir l'actiou du 
caloiique . sont éminemment uUlea : 1*. en ce qu elles nous per- 
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metteat de comparer correcteraBot ieat molenre dnmâme sysIÈrae : 
les lentes commises de put .et i'vjite élani de memelrâre, la 
comparalsaa peut en effel devenir pasaaldemeat juste, pOnrvn qii'cm 
ne perde pas trop de vue, l'action propre aniptËces de l'onanisme; 
2». en ce qu elles seules peuveul rendre poaaWa l'édillcalion des 
ibconcs itratiques. en tcuaui compte des éléments pertorijalenTS 
du 1 le 11 t irs 

l'ijil II iivoira iii:ii>ir i>K'~i'nit.' comme obscur ce que beaucoup 
Ici 1 r 1 irop clair e crois avoir rendu 

service aux analystes el aus eicpdrimcnlatâurs en appelant leur 
attention sur uo ordre de pliânomËnes dont on n'avait tenu nul 
compte jusqu'il prâeent. 

Le pari^phe suivant va nous montrer quels secoure tes prin- 
cipes gânâraDx de la thOoiie mâoaDtque, appliques avec Intelligence 
dans l'ordre eipéilmental, piâtentdëjii l'analtfte ponr l'aider A 
cbanger Mentdi en théorie pratique les Hitories gendriqnes (ellea 
qu'elles ont été posées jusqu'Ici. 

BePegi^vHIe des moteurs Ommigua en ginérat. aupomtdevua 
des principes de la théorie ihermo^dynaitUgiu. 
Je vais tout d'abord donner les développements nécessaires i 
i'ciamcn de celle question qui est des' plus importantes en elle* 
mctiieeiqiti, inuicn avoir cic saisie souasonvraijonr.a donne lieu 
il ucfl mcoriscs irc^ UT.mnci (ic la rinriuopInsieursiDgÉnieurs quant 



iiy- 



est ce qu on apiiclle le rciuleiticnl. liicn ijiio celto Évaluation som- 
maire et en bloc ne puisse rien nous apprendre sur la natUFe du 
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àéAet de puisniu» motrice que ron tronve tonjoora par cette «nn- 
{ttTalSDD.tneiiqu'dleneixniSl^de, par conséquent, en aucune 
& trouTBT les mojena de diminuer la perte eproQvëe. elle est tont4- 
■ Uit axrecta et rigourente, qiust an principe but leqnd elle repose. 

Bdste-t-U, pour les motenra tbemdqoes, qd moTeo tiqulTSlant 
d'àmnfttlonT Edate-l-il dans cbaoun nue puissance disponible 
ataohie A laquelle on pniase etHnparer Tefet exlen» reeOemeot 
obtennT 

Hdus anans mil bientôt que le (enne de comparai«m eilste et 
que nous poQTons même, à l'idde d'eipâriencesbieii condnites, nous 
rendre lieaucoup mieux compte de ce qui se passe réellement ihns 

valkin (lirccicA iVgarddiis molpurs hydranliquea par exemple- 

lU-.( lu'id'fiii- m'^ro-ni'.-' rv iiipn fixer les iflées sur le point de 
M\inn n cl lii' la jn- in. i!<! bien préciser ce qui constitue do 

fait !a p'jissanco di? ponilib dans les motenrs thermiques. Car c'est 
bien une inCprisc sur ce point de comparaison qui a douée lien aux 
erreurs dont Je parlais plus haut. 

Puisque l'iSquivalcot mAcanique de la chaleur est la somme totde 
du travail que peut donner une unitâ de chalenr, une calorio, l'IdAe 
qnl se présente le pUis Inané&tement à l'esprit quant la mesure 
dn rendement d'un moteur, c'est de regarder comme puissance dis- 
ponible le produit de l'Équivalent par le nombre de calories données 
par In foyer cl de comparer à ce produit le travail donniS réellement 
au frein de Proiiy. 

Ce terme do comparaison serait pourlanl compl^'lcmenl Taux au 
point de Tue des principes corrects et bien cmpluyfs du la tlierrao- 
dfnamique. 

Pour fjii'im niotoiir lliormiqiie piil?'(; fiiruni iruii'r d'iiue manière 

risé sous le nom de cycle fermé, il faut que ce corps, après avoir été 
dilaté par une addition du calorique et après avoir, par suite, pou&sâ 
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en avant l'imedeB pièces acUves de l'orgaDlsino du moleuc, refienae 
ft son voloma premier par saila d'une sonstraction doGalariqae, 
aQo que cette pièce acUve de l'orgaalsm puisse leveaf r elle-m^o 
à sa poEliion première et que celle opâialiciti puisse se répéter in- 

dâilnimenl. 

AddilioQ de calorique pendant l'une dos périodes du mouvement, 

soustraction de calorique jiBudanl une autre pf rioile, lelles sont los 
concilions aliwltinioiit imlispuiisibli'.; i!'^ i .iiiiini Ui^ i!rs fondions 
delà macliinc conimB source ûc Irav.iil. U:in~ nue iiiridiinc à vapeur 
par esemple, l'addilîou do ca!un(|uc a l'cao de ia tli.tiidiùre rbduil 
en vapeur une partie de ce liquide, c'ost-à-dirc lui fait prendre un 
volume beaucoup plus considiirallo sans variation do pression. Celle 
vapeur pousse en avant la pièce aclivo, le piiilon moteur. Si après 
celle propulsion nous no condensions pas la vapeur par une sous- 
trac lion de calorique, 11 est évident que le piston lul-^nâme ne pour- 
rait plus lecoler, et le travail produit ne serait pas dèHnitivemeni 
gagne en dehors. 

Soustraire du calorique au corps à qui nous en avions donne, 
c'est retrouver une partie de celui-ci. Si celle souslraclion est une 
Décessili) preiniÎTO pour la conlinuilé de la marche du molcur, il 
c=t lit'- (iMn.ijinTil iiiipoJÈililo que loulc ladialcur iii'por:~i":u au 

Pourtionuordu ealonquoi un cur|jsL'[ puurluioii enlever ensuilc. 
il faut évidemment quo nous disposions d'une source de chaleur 
à To et d'une source de Froid £tTi<T.. Eli bien I la seconde [9i)pod- 
lion nous apprend que quand nous employons la chaleur de manière 
& faire rendre au corps le maximum de travail eilerne, il existe 
raire la quantité Q de cbaleur que nous prenons à la source do cha- 
leur â Ta=272,86+(, et la quanmè Qi de cbalenr que nous don- 
nons àla source de rroid&Ti=: 972.85 -f-d. le rapport : 



quel que soit lecorps employé danslemoleurelpoiirvu qu'il revienne 
toujours & son état pbjniqne et chimîqne initial. Je me sak assez 
étendn aUlenis aar les conditions du inaiimiK d'eObt, pour me 
borner kleBi^pdalont ft Mt somm^tement: il tînt et il suffit 
qne, pendant le contact da coips avec les sonrcea de cbateor et de 
fKdd, aucune partie delà cbaleur prise et puis rendue ne soit em- 
ployée h produire une différence de température. 
Hais nous avons : 

d'où: 

• eiantlalotalllé du travail externe. Et puisque : 

Qi Ti „ , Q„— Qi To— T, 

n vient: 

Si nous posons (i,=t"'', le produit ^ '^'^ ^' ^ 435=1' œrprime 
le maiimum de travail quepaurta nous donner 1"'' dans le Toyerde - 
notre moleur. 

Vonloir tirer plus d'efibt de ceM-d est aussi absurde que de Tou- 
loir élever avec on poids disponible Pet une chute H us antre poids 
j) ï une hauteur A>,H, 

Aîn^ donc, élamdonnéennedlOËrencede température disponible 
Tî-#i, c'est: 

qui peut anus iloniici' la dépense Q«, el non pas du tout Qi, comme 
on aurait pu le croire d'abord et comme quelques ingénieurs l'avaieut 
admis i l'origine de la théorie mécamqne. 
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Cesl donc désormais Q^t doit Sire < 
disponible uaas un moicur tbermiaue ah^o 
dans nn maieur hydraulique. El mr^qiiR 



disUncuons a u lois ai:i pins iiucrcssaniod ci aas pius imnuruiincâ 
quani au rcnacment dun moicur iiicrmiquc. 

1°. DËstgaons loujaurs par i> la lolaiiie uu travail cxicrne cfTeci^f 
que donno le moteur, y compris. .par conséquent, ceiui que con- 
Eommenl, & notre insu.lesIïoUeiiients lites divers oiçanes, etc. Il est 
ândciit, par sidie de celte dÈtUiîtioa mËme, que, si toute ta chaleur 
était bien empiojée, nous aorioas : 
♦ 

mais il est tont austi âTident. par suite de la définfUon mËmc des 
conditions physiques du maximum de rendement (voyez p. 32), que 
jamais ces condiiijrii iic [ituvcul ûtre riîolloment remplies. Toutefois 
elles peuvent l'iïlrB plus iiu moins, et c'est ici exclusivement que 
commence la pussiliilité d'une diirércucc entre les machincsà vapeur 
d'eau saturâe ou surctiautD^c . d'i^lhci'. de chloroforme, entre tes 
macbioes i gaz. cfc. Le rapport : 

est ce que j'appellerai le rcnilcmcnt spécifique de loi on tel moteur. 
C'est en cITet ce rondement qui caractérise rc=|ii'cc de macliine et 
qui dûpend do ce qu'en raison des propriÉtCs physiques du corps sur 
lequel a^t la chaleur, nous pouToos nous approcher plus ou moins 
des conditions do maximum dans lesquelles ce corps en parUcoIIer 
nous donnendt les mêmes résultats. # 

2<>. Il s'en laut bien que nous puisions utiliser tout le travail 
eitorno produit. Par ce fait mime qu'une partie de ce Iravail est 
consommûe parles frollementi. les chocs, par les diverses pompes 
indispensables, etc., par Vorgaiàsmc du moteur lui-même, en un 
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mot, noua trouTons cncnrc au frein ud travail elle ma rendu anire 
que *. DâtigooDs ce travail par F. La rapport : 



est ce qae nous appelleroDS le Tendemmt pratique An moteur. & 
est, comme on volt, toul-i-ralt analogue A ce qu'on appelle ordi- 
nairement le ronderacnl F:PII d'un molourhydraDlique. par exemple, 



tait po -ouve le 

corps iini;ri:ii'(:i;iiri;cii rimi;- ii,.iiii„;ir ii' [.■.[\:\\.. 

Soi! il uuaniiic (lo ciaicur nu cmiioriu ic corps en sortant du 
génâiaEeur et <7i ceuc qmi rcna au conoenseur lou rairaicnUseur) : 
la diS^ce q,—qi est ce qui aura réellement ëtâ employé par le 
travail total exlcrnc », et aura pour valeur : 
*=ï(S,— g,) 

Notre cxpCrience noua permet donc de déterminer le rendement 
gCnCriquc t^. 
Le l'apport : 

_ (g.-gJT. 
Q.(T.-Tii 



s devons appdor le rtndemeiU organique, puisque 
ja grandeur dépend de la perfection de l'oi^anlsme 



a'appliiiuenl. Ils nous apprennent ccqiic ces meleurs rendent dans les 
coodilious spéciales où ils se trouvenE placâa, mais ils ne non^ per- 
mettent pas de comparer entre eux les différents molenrs possibles 
et de nous bire une Idée nette de celui qui peut devenir le plus 
avantageux au point de vue de l'économie du combustiUe. 

18. 
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lagrandeurds notre travail disponible, > 



dépend, en effet, cohudq od toH, de la valeur absolue de la tempâ- 
ralnte T. i laquelle nous pouvons porter le corps iDlennédiiUre 
avant son arrivée ao moteur, et de la diffârence (Tg — T|) dont sons 
diqmsons. 
Discutons ces deux éléments. 

La valeur de Ti ou la température absolue de la source de (ïoid 
pent être consldi^rec comme un lermo qui cous est donne par la 
■nature mémo : dans le milieu ufi nuus vivuDS, iiuus ne puuvons pa?. 
en effet, en ihù^e yi; mira le, refroidir le corps qui a subi l'acliun de la 
dialeur à une température intérieure à la moyenne température 
an miellé du lieu où ee trouve le moteur, car tout moyen de rétrigé- 
ration artificielle nous coAleralt an moins an tant qu'il oons rapporte. 

ËQ prenant, dans nos climats , le 0* de nos tliermomètres ou 
Ti = 27S,85 comme otn coiistaDle, nous sommes certainement â la 
limite intérieure dn possible- 
La valeur de T„ on la température do corps avant son arrivée su 
moteur dépend 11 la fois de conditions tout-A-rail générales et de la 
nature du corps employé. 

t°. Des condi lions générales et communes il tous les moteurs.^ 
limite Piipérioure esl facile à poser ici. Une longue esperience de 
l'emploi de la vapeur surchauffée m'a démontré que la température 
de 277° ou T = 550° est la plus élevée à laquelle on puisse faire 
travailler un moteur, sans brûler les graisses, les garnitures de tige 
du [dston , sans user trop rapidement les organes métalliques qui 
Aottent les uns BUT les autres. Hong ne préjugeons certainement pas 
d'une manière défavorable deTavenir en posant : t =300 (sent en- 
viron 70=573) comme la limite la plus élevée de la lempératnreà 
laquelle pourra jamais mardicr un raolcur thermique quelconque. 
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est donc le maiimum d'eiïet que DouBpoiimuiB jamais tirer d'un 
moteur avec une ilâpcDsc d'une uailÉ de chaloir. 
3>. De la nature du corps emiilof â. U est tout d'abord tniàmt qu'A 
qoe la corps puisse, sans se dâconqxiaer ou sans àUérer les 
oiganea du moteur, snpportei la lempératureà laqndla nons touIods 
le porter : mfiit d'antres âlOmeals interviennent en outre. S'il s'agit 
par exemple d'un liquide dont nous voulons employer la vapeur 
saluiâe, n faut que la tensioD klc= 300° ne devienne pas absolu- 
menl Inacceptable en pratique : sans parler de l'acide carbonique 
liquide, Ids seraient les cas des vapeurs de l'éiber , du sulfure de 
cariwne, etc. 

n est évident mdnlenant que plus nous serons forces par la nature 
du corps â nous tenir au dessous de notre limite 300°. plus !e moteur 
sera défectueux en principe. 

Si donc nous divisons le travail externe F doQuâ au freîD par noire 
effet maximum disponible, ou Q". S23, nous aurons uu terme de 
comparaison qui nous apprendra ce que nous perdons par rapport 
it ce qni est réellement disponible. Le rapport : 
F : 223 Oo=(i 

est donc un randemerU. comparatif qal nous donu&le résultat pra- 
tique d'au moteur. 

Les appUcalions que je vais lïire de ces diverses définiflons et 
surtout des principes sur lesquels elles reposent vont en taiK com- 
prendre l'utilité. * 

im. 

Ap2'ticalion dcx principes précédents à quelques cas jwlicu^tert. 

Ainsi que je l'ai dit i6s le début, il ne peut entrer dans le plan de 
cet ouvrage de pre^uulor les ttiSories «Cudiiques lies divers moteurs 
thermiques conuus. Ce strail d'.iillcui ^ rijjit'lcr ce qui a ûtâ fait et 
trÈs bien fait ûÉja, en parliu du iiiuius, [w Iti analystes Éminents 
qui ont fondé la tliëorie mécanique de la clialeur. La théorie de la 
machine & vapeur d'eau salurAe a élé donnée depuis looglemps par 
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daudus. Les gimpUOcalions et les perfiecQonDemeDts qne Zeuner a 
ajoutâs depuis à la théorie de la vapeur saturËe permettent de ré- 
soudra à fort peu prés, les proWÊiDes les plus îroportants puissent 
s'oSHt dans l'étude de !a machine à vapeur ordinaire. 

Les théories généii^ies des dlDSreutes machines ù gaz ont aussi 
élé données à pludeurs reprises par divers auteurs. ]'ai cependant 
le regret de le dire , elles l'ont 616 parfois sous los formes les plus 
erronn6es au point de vue des principes de la mÉcanique ralion- 
nellc, sous la forme la plus propre ù entraîner ù des mtcomples les 
pralicicDS qui ont voulu tcnlcr de~ applicalioiis sur une Échelle un 
peu notable en liimcnrir^iis, 

SI mes leclciirs nnl iiicn Iniil ri^n^emhle (le ta Ihiioric des 
vapeurs et des pa/,, cl i-'il.: "-c .-oui bien ptiii'lri'sdetf principes dCvc- 
lopp6s dan-ili; iiara^Triphe prfci'ilciil. il:i n'fproiivcfonl aucune peine 
à edilicr par eiix-mCnics une liRvric sCnerique corrcclc iiour le! ou 
tel cas spécial : celle édification, en cffel, no prOsenlc, en gCnOral, 
nulle diniculio sérieuse â celui qui sait saisir l'eDscmblc des fonc- 
Uous d'uuu niacliîne. 3o me bornerai donc ici à quelques modËles 
d'application numérique reposant i la fois sur la théorie gênéiique 
et sur l'observation stricte des faits. 

Je commence par l'exemple de la machine t vapeur surcbauOïe. 

Examinons de près l'eipériènce premiÈre (A) citée page 44. 

Upc machine marcbanC avec délcnle fixe . pression 4'' ,75 vapeur 
BurciiaulTée de HS'.SàSM". i condeiîsatioii, eau d'injection A 5<, 
dépense de vapeur de 0', 35554 par secnude, rendait au frein 1 1250", 
Quel .était d'abord le travail total disponihlc^ 

U valeur de T„ est ici ( 272,85 snit r,!:;-. la valeur doTi 
est (272.85+ 5.15) soit 273». La depen.-e de d.alei;r iirce^^aire pour 
-évaporer l'eau à 148° .3 ctl'ôchaulTer do 148° ,3 a 240° est de : 
Q, =0,34254 ( 606,3 + 0,305.148,3 + ( 240— 1 48,3} 0,5 - 5) 
=239"'*.26 

On a donc : 

0. 1 ~ 238,28.425(51^—^ = 465310 



Cest ce qu'eu doniiA la nadilDo travaillani, sans perte aucune, 
dans lea condlUons de maiinmin de rendement. 

Bd réalité elle donnait an frein 11250°; son rendement pratique 
ël^l donc : 

. 11250 : 46581 ==0,3415 Eoit 24,15 p. 

Par auile du mauiaia emploi de la cbaleur , par suite des frotte- 
ments et beancoup d'aulies causes de perle, U y avait doDc un 
déchet de 76 p. ■>/■ sor le travail disponible. 

Qoel était le rendement comparatif? 

Koiis avons : 

Q 254= 239,S6-S34 = 63S5M<> 
Cest le travail mazininin d'un moteur par^t travaillant entre les 
limites possîUes 300° etO°. LemuInRcntannjKiral^^esldoDc: 
»:= 113:53594 = 20.99 soit il p.<V. 
Ouets étalent le rendement spécifique et le rcndemeet o^aniqueT 
Noua avons deux manières de les détcnniDcr : l'une est expérî- 
menlaie, l'autre repose sur la lliikiric gËnËriquo. 

1°. L'cxpërience calorimétrique doniiail 3T^-.44 pour la chaleur 
consommée pour le travail. Le travail total disponible ûiail ainsi : 
37,11.425=15912" 
Lë rendement organi-juc Était: 

Fi = 1 1550 : 1 59 1 2 = 0,707 soit 71 p. 
Le mouvement des o^anes mêmes de la macUne coûtait : 

100— 71 =29 p. "/o 
Le rendement générique était : 

P^— 15912 : 465Si =0,3416 FCdt 34 p. 
Le mauvais emploi du calorique, les espaces nuisibles du cjUndre, 
les étranglements des passages de vapeur, poul-ôire des fuites de 
vapeur par la piston, etc.. coûtaient 100— 64= 66 p. surle 
travail lolal disponible. 

2°. C'est maintenant que la Ibéorie généiiqne va noue permettre 
d'analîser encore mieux les causas de perle. 



.- 2« - 
Qt^l est le tiuTail de la vapeur dû à la pleine pression ! 
& l'aide de l'âqoatioQ : 
p.=0M47!2e8-— Û.OK49546A+0.3534B56\/w)^ 
et es T posant j)=4''-J et T.= 513*1 on trouva aiBément qae la 
TBlemdeueBt; 

«=0-».50215 

Le volame de l'onilé de poids d'eau étant sensiblement 0— ',0012 
4240». on a : 

a=0-',50335 
pour volume spécifique de la vapeur à 240' et a 4'- ,5. 
Le travail dû à la pleine pression est donc : 

0.345&9.0,50335.4,5.I0333=8089'> 
Qnel.^la» le IravaU dû a la dâlenle? 

Le piston de la machine avait O'-G àe âiamùtre ou 0~'<,2S2744 de 
secIjoQ. La course eu pleine pression i^tait par suite : 
0,34959.D,5a335 - 0,982744=0- ,61523 

La course totale du piston était l',8; le volume croisBait donc de 
0-,6l623 à 1-8 ou de 1 à S-,S257:-Ut valoir de w passait en un 
mot de ui a 0,50335.29257= 1 ,47265. Gomme la vapeur ne recevait 
ni ne perdait rien par les parois (OiéorU générigue), l'équafion 
(page 207): 



doit nous donner la lempfrature absolue finale de cette vapeur 
dâlendue; en posant T= 513, il vient : 

^' ^(rS) 1 94 d'où ( = 1 04M 
Le volume dilTËrentiel spécifique de la vapeur saturée à 104°, 1 est: 
425,30.505245.2.30213 / 272.85 + 104103\ 
1,15593.1033;) 

Noiro v.ipcur lornli; dune if^ùremenl au dessous de son point de 
isaluralio]]. iiuisqiHi son vuliimo rM l/iTS rCpuad à une lempûra- 
ture un peu iolÉrieure a 144,3. La diO'ârence est si petite que nous 
pouvons faire usage de nos âqnalionB, sans erreur notaUe. 



= 1.443 
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Orrdqnati(Hl(ï) (page SOT) nons donne, en y Écrivain : 
«, «0.50335 el w, = 1 ,47263. ^ = 37G,04 . T ^ 5 1 3 
et cbaii géant les signes ; 

r=m (513 — 377) + 191 .oaf , ■'■ — ; ■ Ît, -\ 
VV0.S0335 Vi-^T^S/ 

pour le traTall dtt à I' de vapeur. Ea mnlUpUaDt par lad^wiue 
rédle par secoiide m par 0^.34^, od a : 

pour le (ravati de la MUifOo. 

Le travail total eileme est donc ; 

8089''+7950''=l6040» 

De ce travail nous avons à retrancher : 1°. celui de la pompe ali- 
menlaireou : 

4,5.10333.0,00034551 = lGf.l 
2". celui qu'eiËcutmt le piston mnleur eu refoulanl la vapeur au 
condenseur, et que nous pouvons regarder comme théoriquement 
nul puisque le condenseur recevait de l'eau â S', et que la tension 
de la vapeur dans le condenseur et dans le cylindre d'une machine 
pariàile eut été de 0"-.008 à peine. 

Iletranduiitie''âe 16040. on a lG024''pour le trav^ diapoiiail& 
Ce nombre est.commeoa voit, bieu rapproche de l^lSE". DmeKeiB, 
1808 donle. permis de dire en passant qu'un tel rapprocbemeut 
lémcAgne à la fois de l'emlitnâa des expériences dlées dans le 
chapitre V de la gcaïKle approxImatioD de mes équalioDS relatives 
la vapeur suTchantfte,et en même tempsde la juslesse de tontes les ' 
coD^iafions que j'ai prësentâes quant aux dilScultéa qn'oflïe 
l'application d'nne théorie générique anx motenrs qu'elle concerne. 
Remarquons en effet à ce dernier égard . que le frein nous a donné 
11350" et non ISOSO": or la perte 3300". due pouriani au cas par- 
ticulier au seul travail qui s'Oïéculail dans l'organisme du raolour, 
ne peut pas être prévne même à 10 p. <>/<i pràs dans l'ëlat actuel de 
la mécanique pratique. 



' L'eiemple précédent montre, dam tout leur ensemble, les moyens 
d'investigation poissants que les piincûpe? de la IhËorie mécanique 
mettent aujourd'lini au service d'un pbjsidon-observatrar. 

Je crois bien lïire en tenninant ce paragc^ha par une compa- 
raison de la machine à vapeur surchauffée, placée dans les Jwnnes 
coQditions de construction qni sont réalisables aujourd'hui, on avec 
un moteur thermique âgaz, placé ain^i, nnn dans les meilleurca con- 
dilions réalisées jusqu'ici, mais dans celles qu'on pourrait réaliser. 

Les molcurs à gaz, quels qu'ils soient, peuvent so subdiviser en 
deux classes. Dans les uns, le ga^ est chaulTé et refroidi à volvme 
cnnslant; \\ donne du travail en se déleiiilanl saus recevoir de cha- 
leur du dehors, cl il coûte du travail sans émclire de dialeur au 
dehors. Dans les autres. !c gaz est cbaulTé et refroidi a pression 
umslante; il donna du travail externe pendant l'édiauflëment el, 
par la détente, U m codle pendant le refroidissement et par la com- 
pres^. 

Hlen D'est jdns fadle qtte d'élabUt la théorie' générique de ce 
genre de moleor. Ici, en eflët, s'il s'agit de Vait, del'bydrogëne, de 
l'aiofe, noua pouvons, sans aucune enmir sensible, receurit aux 
équations qui reposent snr la loi de Uariotte etdeOaj-Lii^e et snr 
la conslance de la capadtè dite à volume ranstant 
Je commence par ceux de la premiËre espace. 
Soit H un poids de gaz à la pression et & la température I. ; 
portons-le b. la température T„, sans permollre au volume de croître, 
la preseuon va devenir : 



laissons le gas se détendre en agissant sur le piston moteur jus- 
qu'à co que la température soit revonue à r> : il fondra, pour cela, 
que le volume, d'abord V^, prenne uee valeur que nous donne 
l'équation: 



_ /1-|-0,003665T, \ 
Pi— ^ l^i +0,003665 ij 




La dÉpcDsc de cliaJcur pour porter le gaz à volume constant de 

Gomme le gaz s'est refroidi par la détente de Tu à la, toule cette 
chaleur q, a âlé emplorte en travail, et nous a donné : 

Travail, qui a aussi pour expression ; 

'=/>-(ï)'-^^('-(^)'-') 

ou: 

^_^ T.,.(.+.T.l:„+..l ^,_^^^,-.^ 

puisque :pis=p, (1 +»T.):(I 

Refroidissons le gaz (!e loài, sanspennellraouwiumeifccAonjer: 
ia condition nécessaire ici, c'est que t soil tel que, quand nous ra- 
menons ensuite 1g volume de Vi à V» par la compression, sa lerupÉ- 
rature et sa pression redeviennent U et p,. Cette valeur de i nous 
est doue donnôa par l'Équation : 

*=t272,85+g 1^^1-^—372.85 

«i. ,. . . ^1 . /27!i.ra+T.\ï— I 

d'où il lésnlle en remplaçant-^ par sa valeur {^ ^^^ 35.}. ^ ) 

el par cunséqueot : 

(•=^[S72.85+Tol(S7î.85+i.)— 272.85 

La chaleur rendue par le reTraîdisscment du gaz est : 

5i=MC(^— t,l 

El il résulte de la condillon éooacée cl-dessus qu'ancune partie 

de cette chaleur ne peut plusilre anphyée à réchauffèr lega%. 

Le travail dépensé par la comprcssfoD qui l'échauD'e de t à ft, est 

donc: 
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Ge trav^ a aussi pour exprcssiau : 



Ëqnation qui devient : 




en substituaDi à jn oa valeur pa yyj-j 
Ea re tranchant fi de /!>, on a pour le travail externe rendu : 

F =- HC„425 (v'(212.85+T„)(272,85+i)- 1272.85 + i)) 



Sd divisant ce travail par la dépense de chaleur : 
9.=MC,(T.— U = MCo((To + 272,S5|-Vp7!,8Ï.~+T|(ï72,85+J)) 
il vient : 

r=fl irJl I '"^•85+*)-\^(5aj5+ î.)(272.85+i)'[ 
L (!72.85+TJ— i/l272,M+T.)(a72^+t)J 
On voit que cette âqualion est ateolument Indépendante de l'e»-' 

pùcc de gaï. 

Je passe aux gaiomoteurs de la seconde espèce , â ceux oA le gai 
est cliaulie et refroidi â pression coaslaolc. Je supposerai : 1°. qu'un 
poids n d'un gaz, âla lempËrature i, et à la pression n, est pris 
par une pompe ft>ulanle(ou alimentaire) et poussé dans un réservoir 
oit il a la pression constante N et où il s'éctiauiïe de t à 1. 

2°. Quece gaz ùnai dilalË va agir dans un cjlindre moteur, d'abord 
en pleine pression, puis par eipanàon, pour repasser ensuite dans 




Équation qui devient : 
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ôn ni/i-afcfttfMir, où H » trouve i la pression constante n"-, et où 
il est rameaft ft la leiDpéTalare i. 

kioA conçue et devenue TâaHsaUe, la macblne & gai est analogue 
en tous points la matliine i. vapeur , el n'en dUfbre qu'en ce que 
le corps SUT leqnd agit le calorique, au lieu de diaoger d'état, reste 
80QS la même Tonne physique. 

Dans les limites de pression et de température oû k machine esl 
appelée à fonctionner, noua pouvons sans erreur lliSorique sensible, 
admettre ; 1°. que le gai quelconque employé se comporte seloD les 
lois de Hatiotle et de Oay-Lussac ; 2°- que sa capacitû calorifique est 
constante. Pourvu que, comme physiciens, nous- nous rappelions 
que cGd n'est qa'une approximation et non l'exprcssioa absolue do 
la vérité. Les équations de lï théorie générique prennent dans ces 
coQdiliuns la îurme In pluR simple el la plus Élégante. 

Oeciipons-nûiis li'alroni du travail négatifconsommé par la pompe 
alimentaire du moteur : travail ici beaucoup plus considérable que 
dans la macliine à viqieDr. 

Cette pompe, disons-nons, prend le eu A n'- et i, dans le rafraf- 
chiasoir pour l'amener A N*^ et le pousser dans la cbaudibre. Ad- 
mettons que les orlQces, conduites, etc., soient assei^Ku^eux pour 
que la pression pendant l'as^rallon .reste seosUilement n dans le 
crUndre; le piston est, pendant cette période, poussé en avant sons 
cette pression et Fnurnit un travidl positif de 10333 V n" , bI V est 
le volume d'une cjUndrée. Le (piston reculiuit ensnlle, le gaz est 
telOulâ, et avant de pénétrer dans le génËralenr, il but qu'il 
atteigne la pression N"- : comme nous Taisons abstraction del'action 
des parois , comme par suite toute la chaleur produite par la com- 
presdon reste dans le gaz. celui-ci obéit a la loi : 



r étant le rapport des capacités volume constant et à prcssioe 
constante, v, le volume occupé t cbaque instant par le gaz, ot n' la 
pression produite. 




(1) 
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bs travail n^alU dû à la compiesston a donc pour «pression : 

-/_TO3ï'y^.5_i'ïï|v'(ï,'-'-,' '-') 

V, étant le volume du gai parrenu à la pression Ni 

Le.vfdnme Vi , étant ensuite poussé dans le gâiiâmteur «ras la 
pres^on Ni, il sa dépense encore un travail nëgatîr don t l'expresaon 
est 10333 Vi N. Faisant la somme de œs diverses quantités da tta- 
vail positif et négatiT, et induisant nous trouvons simplement : 
^ _ y»iO:iH3V ^^vy— ' 

par W le volume du Cïlinilre molour et par u; le volume engendré 
pur la course du piston sDus la pression K , on aura d'abord : 
^= ~ et par suite identiquement et tonte niduclion ftiîle : 
f ^ r« 10333 W ^^wy- 1 

pour la travail posiUrrourDi par le cylindre moteur. 

V w 

ï^IsantlasommodoFelde/'cl posanlD=- = ~il vient : 
jnlOÎ3:i (V 



is par ( la tempCraturo âu gaz à la Qu de la détente dans 
le cjlindre moteur. Onaevidcmmonl : 

D'où il résulte d'abord: 

«,nl033:iV(i-:l / v-i _ \ 

Soft T la température t laquelle le gaz est porté dans la géDératenr, 
- aaad'aprë3l'équalÎDn(page222]: 
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d'où il rËsultc. on raisant tontes lté rédnclioits : 

En dîiïOrcnliaat celte équation par rapport &D. et posant (/t=o. 
on trouve qu'elle est susceptible d'un maximum, c'esl-à-dire qu'il ; 
a une déicnle qui. toutes choses égales, donne la plus grande fQice 
possible. Celte'dËtente est : 

/Â+T 



Inlroduisaut cette valeur dans l'équaUon d-dessDS , elle devient : 

équation qui csl d'jn usage des |)liis faciles. 
Telle csl l'csprcsaiwi du travail disponible fourni par un gaï dont 

la pression csl n. et la tcmp6ralurc i, daos io rafraichissoir, cl dont 

la lempSralurc esl T dans le gûoerateur. 
Quelle csl la dialour fournie au gaï pour obtenir ce travail?: 
Sulent n la poids du volume do gaz V, Csla capadtâ calorifique & 

pression constante, et 1' la tempËralursaprAs la compression de Vi 

V dans Io petit cylindre. On a : 

Hais: f™(A+flD^~'-A 

d'où : Q= n c( (A+T) - lA+iJ d' ) 

Désignant par a la dcusité du gaz à 0° et à . on aôvideftmeot : 

1+0» 

d'où it résulte eu remplaçant aussi D par sa valeur : 

ffivisantletiaïail^parladâpensede cbaleurQ et po3ant-g-=i', 
il vient : 



o,t0333 /7+T_.\_ o/10333 \ , /Â+i\ 

'-(^-i]ûcVà+t\Vâ+ï~7 c-'K/ VW 

. n n '. /a '0333 \ 
Remarquon3quei=-^elqueCo=Ci + 1 — ^ — 1 

d'où: 

_ï C fli+al0333 ■ 

10333 a 

et par conséquent cnQn trfis simplcmenl : 

\ V A+V / V 272,85+t7 
' âqaatian qui noua apprend encore que la rendement tbtoriqne ne 
dépend nullement de la nature du gai ou de sa pression , mats 
seulement des doux températures i et T. 

Pour comparer les deux moteurs a gaz ï la machine à vapeur sur^ 
chaufTée, posons dans les ëqualions de rendement trouvées pour ces 
deux moleurst=5<>. (=240, softTt =278 eITo= 513». 




ta deux moteurs, travaillant iT„= 513 et T| =278, avaient 
été placés dans les cnndiUonï' du maximum de rendement, Ils 
auraient donné tous deux ; 

Le rendement spécïQque du premier ocrait par fuilc : 

ft.= (III) =0,59 soit 59 p.-/. 
Celui du second serait : 

P.= j^0.57s(at57p.'A, 
On voit que ces deux machines sont tOrt loin da rendre cent pour 
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cent, comme quelques ingénleiiia l'aTaienl annoncé à l'époc|>ie où 
l'on a commencé & ^occaper des molenrs & gax en partant des prln- 
dpes de la thermo^joamiqiie. 

Pour arriver i ce rtsullat, fl est vrai qu'on s'était Fondé enr l'en- 
ploi d*nn appartil des plus lagânleuz qui entrait dans l'organisme 
d'un des motsuis de ce genre : Je yeux parier des lamïs ies[dtnlenis 
d'ErflisoD. 

Dans les moteurs de la seconde espice, le gai entra dans le ratisf- 
chissenr i la température t, et en sort a la leropératnre i<( : les 
tamis respirateurs devaienta'einparer de cette chaleur dneà la chnle 
(t—H et la rendre oosuite inlégralemeut an gax avant sa rentrée 
au générateur. Il est facile de voir qu'il 7 a une erreur th(!OTiquo. 

Une remarque imporlanic. en cfTct. se présente. Par la compres- 
rionlegaz prend dans lapoinpc alimcD 1 aire une température : 

i'=(S73+i) d''~— 273 
Dans le cylindre moteur le gai se refroidit par la détente de T à ( 
on: 

-O—i) 
,t=(ï73+T)D — 2Ï3 

Or, en posant : 

D''-*=V(273 +Tl;(273-Kl 
il Tient c'est^-dire que dans un moteur dimt la détente est 
réglée de manière à donner le maiinium d'eUbt, la température qne 
produit la compression dans le cylindre atlmentaire est prédBément 
celle que prend le gaz parladâteolc dans le cylindre moteur. 

Oïl ne peut donc point se servir de la chalour du gaz, sortant 
du cylindre moïcttr pour cchauffcr celui qui entra au générateur. 

Se suis loin de dire que dans l'induslrii; un ne nlilber 
la température l>i t mais ce qui csi ^ili , i !:;:'■. cuuhjil' puis- 
sance dynamique, elle est perdue daii= nuinj itiolcm-. 

Les respirateurs ou tamis métalliques, employés dans les machines 
i gaz pour s'emparer du calorique restant dans le gazaprésie travail 
19 
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et potfr le loi resUtur ensnfle avant le travail , ces nqdisleiira. 
db-Je, sont an point de vue de la pb;dque expérimenlale tme des 
liiTenlioDsles plus remarquables qu'on puisse citer. Hais lenr uUKU 
dynamique est absoluiDcm nulle, en ce sens que là où leur emploi 
conduit à une écunomie de dialcm-, il ™]i~liile lout fiimplcmeat 
ITeilSlance d'an défaut grave ilo-n-. li inaiiiùru dont on a réglé la 
ddtenle de la maclilne, durant par i^uile duquel celle-ci no peut plus 
rendre le maximum d'elTet assignâ par la lliûoric générique. En uo 
mot, l'emploi des respirateurs qu'on a lanl admirés {et avec raison 
sous un rapporlj conslate. lorsqu'il est réellemenl utile, un vice 
dans la machine, et ne peut, â aucun lilre, Être regardé cnmme un 
mofen d'élever le rendement possible du moteur. 

Quoiqu'il en soit, au point de vue de la théorie générique, la 
machine & gai rend encore beaucoup plus que Is macbine & vapeur 
mâme très bien condilioanée, puisque, pour notre madilne & vapeur 
BurcbaulKe travaillant aussi entre StO" et 5*. nous n'avions que 
3f p. <V« de rendement spédBgne. Et cependant si l'oudescend sttr 
le terrain de la pratique, et. si l'on eiunino sérieusement ce qui a. 
été r^t jwvju'ici en fait de madilne t gai, c'est précisément au 
résultat contraire qu'on arrive, et la machine à vapeur, telle qu'elle 
|ieut s'ciéculer aujourd'hui, reprend une supériorité inconleitaMe. 

l^ËS ralr^on.s de ce résuilat sont Taciles à trouvi»", si de la théorie 
[^iTiérique nous passons a la llifûrie pratique. 

I". Dans la mncliiiio S. v.i[ieiir imus di.ijioâond de difTéreoces de 
pressions de 5, li, 1 aliuu.<iiliéi cs cuire le î;(''[iéiaiBuret lecondeiseur. 

Dans la machiuc à. gaz. la dilTércnce est ; 
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(h', â ft la plBce do T et de i nous êertroiu lea ntonn 240* et s*, 
il vient: 

c'eal-ft-dire quela preœloa m géDÉratanr surpasse i peine de quatre 
df ilômea c«Be dn nrralcbissenr. 
Dans la madiine i. vapeur, l'eftet des div»s déchets de preadoo 

duB au frotlcDieDls de la vapeur, aux élranglcmeats, aux espaces 
nuisibles, cic, cet eflel. di-Hc. esl retalivement iasignillanL Dans 
la machine k b'ai, celle source de perle ssl au conlraire relativement 
énorme, et il u'esl pas dillicile de s'nssurur qo'i. elle seule dejs elle 
fait tomber le it'iiik'iiienl il'iiii 

dan.~ 1,1 macliii !■ ■. i ii i'iir, le liofumedes organes actifs île ce moteur 
e^i T(;l;iiiv<jrrii> ' ■■ Te-st encore le conlraife qiâ ftUsti qnasV^ la 
niacliiEi!.' .1 ua/ i-^ unecoDipar^D pratique trttj^ttiple.'^lT 

Notre machine a vapeur. doQDant lSOOO°de ttavail extérieur, a 
uncïUndredontleToIiniieestl,8. (0- .3^.3.1 416-= 0-',509. 

Qœl devra Atee le Tnlmne du cïlinâre moteur d'une nutcbine A 
air diaud uA |iom aurions aussi 4" .5 au eénérateor. oftiooiia 
aurions C^Sifret ii := 5"? ^ 

Q vient: 

tiV10333 ^^ / 273+340 



V U 

eaalr.onaï=1.4I:ffo« 



etpnlsqa'3 sagit d'âne macLnn 

V, âlani le volume de la [>i>mm> ^-aww a-.uiv i'iti..]:\ p 
denseur {rafrotclitsseiin. 
Comme nous avons 4"-.uaLj geocraieur. d vient: 

eiconnietapinrvalenr: 



513 — * •™' 

D'où: 

v.= g|»=, ..,„,, 

Ce qui nous apprend que la pompe alinicnlairc dfji aurait pr6s du 
double en volume du cylindre moleur de noire pompe t vapeur. 
Quant au cjlinitre maieur, il aurait : 

ee qui nous doDno pour voluma total : 

1,074+1,437 = 2-»,511 

au UendeO-.SOgi 

B me semble qno les deux raisons que je riens de signaler in- 
diquent aussi clairement que possible, ponrquti un moleur théori- 
quement si supËriourà la machine à vapeur lui a été jusqu'ici iu- 
férieur dans la réalité de l'eipÉrience. 

A peine ai-je besoin d'ajouter que ma critique ne porte pas sur 
l'avenir. Si les progrès de l'art de la coiislructiou nous permettaient 
do pousser la pres^on du gaz à m, =S0" (par exemple) au conden- 
seur et par suite à: 

'dans la cbaudiËre. nous TËduirions ^ la lots et le volume de la 
machine et toutes les autrescauses accessoires de déchet d'eflU, de 
telle sorte que le rendement pratique du moteur se relËvet^t peut- 
être très notablement au-dessus de celui de la meQIeure macbine A 



î m 

POfrattèle entA l'ancienne théorie de Cantol at la théorie 
ihermo-dijnamigue. 
Si j'ai su présenter les faits avec clarlé. chacun aura été A même 
saisir les immenses secours qu'olh^ aujourd'hui la âiâorïe méca- 
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nique (le la chaleur non Boiilemcnt dans l'iîtudo de ici ou (cl mntcar 
Ihermiquc. mais encore pour 1^ canslruclioii raliuuntllc de ce mo- 
leur. Je IcrmiDcrai ce livre qualrièmo par uno coinparaisoQ entre 
ia théorie moderoa ol celte à lanuelle conduisent les principes admis 
en physique à l'époque où S. Carnot a écrit Bon lemarquabla ouvtage 
sur lee macblncs & fea (1824). 

D'après ces prindpes , la qnanUlé do chaleur présente dans un 
corps ne pouvait varier qu'autant que ce corps recevait on perdait 
de la Chaleur extérieurement. Ain^ cette quantité l'estait invariable 
dans un gaz dont b tempét^ture baisse ou s'élève par la détente on 
par la compression, et la variation de température ne pouvait être 
due qu'à un changement de capacité calariilquc; ainsi encore toute 
. la clialeur que prend un liquide qui bout A pression constante était 
prÉscnte, mai-; lainile rians la va|icnr. 

D'après ces iiriDi^ipus, il visible que la clialeur qui, en agissant 
sur un cnr|i^ nous donne du travail mécanique dans nn molcar 
thermique, i\n:n\ .-c relrouvor Uiulc entière, quanil le cûr[is d'.ibiird 
dilalû jiar elle rcvi![iail par le refroidissement i son volume initia). 
Ainsi la clialeur qui. dans nos macliines i, vapeur, riiduil on gaz lo 
liqniilo de II ctiandièic, devait se retrouver iniegralemcnt au con- 
denseur. 

La proposilion I de la théorie mécanique donne le démenti le plus 
formel à ces principes et ù leurs conséquonces. C'est ce qu'il est 
inutile de répéter id, car (testée qui a été montré sous tontes les 
faces posées dans tout ce volume» 

n semble d'apiés cela qu'entre la théorie de» motenntbemdqaes 
fondée suc les aatjeas priocipes de physique, et celle qui repose but 
les f^ls po^UIâ aujourd'hui acquis, il ne paisse y avtiraucun pmnt 
de communauté, il va nous être facile cependant de nous assurer 
qu'une analogie existe, et quota proposition 11 (Livre ileuxlËmc) qui 
a besoin d'une démonslralion spéciale, constituait la première et 
unique progosilion de t'ancicnne théorie, quoique, à la vérité, avec 
une modiDcaUon proltinde. 
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Pour qn'im moteur Ihermique puisse foDctionner d'une manière 
COntiiiDe , il l^ut que nous ajoutions et que nous Eouslrayions aller- 
naSvement du calorique an corps qui nons sert d'inlerm^dlaire. Il 
bntdoDD que nous dispodonBd'aoc différence de tempÉralure. d'une 
sonn» de chaleur et d'une source de rroid. 

Noire proposition n dit précisément que qnand la chaleur est 
uliUsde le mieux posdble, l'eflbt dTuamlque produit, identlqneabis 
avec tous les corps posées, est direclenent proporfiouuel & la 
difTérence des fempëralnres de la source do chaleur et de celle de 
ftold, et InvcrsomcDt proportionnelle â la tempËraluro absolue de 
la source de chaleur. 

Dans la théorie fondée par Camol cl djvoloppfte par lui en lan- 
gage ordinaire avec une clailii id \ui bnii sens ijLi'on ne saurait trop 
admirer, la différence de laitipi'i.iJi.iv rujj-liiirail iruii si^ijieiiiiïnl la 
condition indispensable de Ja uuiecIji; du ujiileur, lirais encore re- 
présentait à elle seule la puistancu disponible du calorique absolu- 
ment comme la hauteur d'une chute d'eau représente l'un des 
facteurs de la puissance disponible de cette chute. Carnot. qui a 
très bien indiqué les conditions du maximum de rendement, a par- 
fdtement reconnu qu'avec les anciens piintipes de phjsique on 
arrive au mouvement perpétuel, à l'absurde, si l'on admet qu'un 
corps peut donner plus de travail qu'un autre, une fois les conditions 
du maximum de rendement remplies. Il a très Ucn montré aussi 
que le rendemail maximum devent décadré de la tempèiatnre de 
la source de chaleur m&aie ; et Clapeyron a ensuite montré qu'ef- 
fectivement il existe entre cette temptii'atnre et l'effet produit, une 
dépendance malhAmaliquc niicessairc. Hais comnie l'existence d'un 
féro absolu, non seulement alors èlail inconnue, mais constituait 
une impossibilité, Clapeyron a seulement prouvé que le rapport 
constitue une foucUoa spéciale de température, à taqudie 
il a donné le nom de fonction de Carnot. Cest M. Clans] us qui dès 
le début de ses travaux a montré le vrai sens de la^ fonction de 
GamoL 
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Ainsi donc : danBksdeox théories, uns diSémce detsnpéia- 
tore est la caoss oSdaile de 1b maiche d'an molear flieinuqua; 
dws les deux théoiles, t'eflbl lolal produit est propoiUonncl i la 
différence disp(»]llile; dans les dem ihéoriee, cet eDU dimiaoeA 
mesnte que la température de la sonn» de choient s'élève, la df Oé- 
TCDce entra elle et la source de Troid restant la même. Yoilà lea 
analogies. 

ilais dans l'aQcicnnc lliiïoric , touto la clialciir loiiit)Ëc de la liau- 
leur Ta — Ti se retrouvait sur la source de fioid; dans la lliôorie 
modenic et d'ailleurs dajis la rfalilii des faits, unopartio seulement 
de celte dialour se retrouve, une autre, proporlioiiDcllo à l'eiTet 
dynamique, disparaît; dans l'ancienne Iti^rie. l'effet total est une 
fimclion inverse, mais indétenninâc d'ailleurs, de la icmpéralore de 
la source de dialeur; dans la lliûorie moderne, celle fonction est 
*conane et n'est entra chose que le quotient me de la diSérence 
des températures par la température absolue maxima. 

Voilà des différences trts considéraUes. Elles auDlBent pour cons- 
tituer deux époipies dans tout l'ensemblede nos scf encee pbrdquea. 
a en eiîsle cependant une antre tout aussi radicale et sur laquelle 
je cnris deT(^iadstei ici. 

Dans la théorie de Cannt, <^est la chute d'une qnanUté donnée de 
dtaleur, d'une hauteur {To— Ti ) qui constitue néceeaalroment et 
excludvemenl Impuissance disponible, absolument conmia dans une 
chnte d'eau, c'est le poids qui lanibc par unité de temps^ et la ban- 
leur de la chnle qnl donne la puissance disponible. 

Dans cette manière de voir , il est de loulc impossibllilé qu'avec 
une chute donnée, et sans nulle dépense délliiitivc de travail, b 
qoanHté de cbalour tombée de Tg A Ti puisse être relevée toute 
entière à T> T., Or il va m'élre facile de dOmontrer : • qu'étant 
> donnée une quanlilû Q, de chaleur qui tombe de L à T, . ou d'une 

■ hauteur (T„ — T, ), il est toujours possible. îcjisifrpeîwcde^ftiliue 
1 de travail externe, de relever inlégralement à une hauteur 

■ T>T.. 0^ Tédpioquement qu'étant domiée uneqnaiililé dedui- 
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t leur Q, et une BSCHi^n (Ti — Tt ), il est touionrs posdlde de M« 
• tomber integrateraent Q» plus lias que T <Ti • 

Concevons donx cjllnclrea A et B [fig. H) ûganx en section, tennée 
par te bas, mis en communicalion par le tulw if, dans lesquels se 
mouvonl saits frottcmeDl deux pisloos dont les tiges sont comman- 
iliios pai' une rouo ilealÈc tt. Dans laparUe fermée , comprise sous 
les iieu\ pistons, se trouve un poLds H d'un gai quelconque, il'air 
almûiplifiiquc ]iar exemple, Q pression P„ el à une tempÉi'alure ini- 
liilli; i, { [iiiur plus lie simplicilû. jo poserai : (i = 0°). 

Par suite delà disposition iiui vient d'Ctre rliicrile, il est bien clair; 

1°. Que quelle que soit la iircssion P,, les pistons resteront en 
repe/^. puisque celle pression est la mCmo des deux côtés, et que les 
pistons se font rÉciproqucmcnt Ëquillbn; par la roue v, 

2*. Que lorsque nous louroetuns la roue tt dans un sens ou dans 
l'autre, l'un des pisloos remontera, et l'autre descendra avec la' 
même vitesse. 

3°. Que puisque nous sopposons nuls lona les frollemeDls, nous 
pourrons transvaser à volonté legazde AenD, et doBenAparle 
mouvement de la roue, sans mille dépense dt travail : pourvu pe 
nous fassions uiarcber les pistons assez IcntcmeDl pour pouvoir abr 
gliger le très petit oicèb de pres^oe qu'il faudra d'un cûlii pour 
pousser le gaz dans le cylindre opposé. 

Admettons en outre que les parois do nos cylindrps soient imper- 
méables au calorique, ou, ce qui c=l absulumoul la mûmc dtioso. 
qu'clios se trouvent toujours ii lempi;i'aturc moyenne aciuollo du 
gaz qui y est conlonu, de telle sorte que lo gaz n'Oprouve ni perle 
Dl bénûlice de chaleur par elles. 

Haïutenanl, le piston de A étant au baul de sa course, ci le pIsloD 
do B étant au bas , portons le tube W, et rien que ce tube, à une 
température constante et lâisons descendre Itès lentement lo 
piston A de sorte que l'^r en passant par tf prenne toujours la 
température r.. 

Quelles vont être les conséquences de celte méthoc^ d'écbauB^ 
ment par parties Inflnitésiniales ? 
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Remanpioiis qne le Tdome V cwnpris entre les doui pistons est 
invariable, et qne chaque poHiaa de gax, noe fois ëchaaS'ëe, est 
sépaiée de la senice, et ne reçoit on « peid pins ds cfaaloir dn 
dehors. La pression du gai, d'abord P>, va donc s'ëlover peu a pen, 
à mesura qne le gaE passera en U' et a'écbanfl^ 

Les portions d'air A (, qui entrent en B sont ainsi soninises à nne 
pres^on croissautc, par' suite de l'écbauOcnient des porlions sui- 
vaDles ; ces portions s'échauffenl donc av-dessus de U. C'est visi- 
blement pour les premières porlions que l'accroissement de pression 
cl. pnr siiilp, rËcliauETcment seront le^plus considérables : pour la 
ilcrniCrR purlinn, ils seront nuls, et cette portion restera & t>. De 
incmf; V;m (li;A sa trouvant comprimé dejlus en plus, s'écbaufiera 
aii:,?i au-dessus do 0°. 

Si nous supposons que l'.iir, ou lieu de s'équililirer en Icuipôra- 
lurc en II, reste sôparc par couches, unns nnrnns dnnc, lorsque lout 
aura passé en D, ol ïi partir dn fond do G, une suite de couches dont 
la le m pé rature ira en s'élcvanl : ia cnuchccn contact avec le piston, 
qui la prcrniùro outrée , aura la tompûraturo maiima. puisipie 
c'est pour clic que le changcmcut de pression a él6 le pins consi- 
dCrabie. La couche iorërieure, au centrîûre, sera à la température 
minÎDiii, puisque le changement de pres^ a élô nnl pour elle, i 
partir de son entrée eu B. Mais cette température mlnima est ft i la 
température moyemie totale est donc plus grande que U. 

Eu la désignant par Tn , nous avons en Ions cas: 

Donc avec «ne iource à (o, nous avons, sans nulle dépense de 
travail, cchau/fé un autre corps d T.. > le- 

Maintenant que B est plein de gai ù T,. , enlevons la source de 
chaleur qui eulounutiCot remplaçons-la par une source de froid : 
par de l'eau et de la glace, par exemple ; autrement dit, tenons »' A 
0». et faisons lentement descendrele pistou de B, et remonter celni 
de A. 

A mesure que le gai passe par u', fl tombe maintenant & 0>, et à 



neam aosd, h pression qui, dus l'eipérieiice prtcUenle Gâtait 
âlevto de F. à P, va Isias» de ^tuespliiBjmqtA ceqnslant le 
^ail èU lamené daBen A. 

Les porthHH de gai, refroidies à 0* en entrant en A, sont aiiui 
Eoumises i une pression qui n en diminnant : ces porlians se r»- 
fniditsmt donc wH&notu de 0*. C'est ëvidennneiit pour ta pre- 
miète portion entrée que la dûmnnlîai sera la plus coo^dârable ; 
c'eet aussi pour elle que le refKridissement le sera le plus : il sera 
nul pour la dernière, puisque pour elle le diaugement de pression 
sera nul. Hais ce qui est Évident aussi, c'est que quand loul le gaz 
sera renlrÉ en A. sa tompÈraturc sera nCccPsaircmpiit inférieure â 
0°, puisque c'est là la tqnipératurc masima, cl qu'il partir du fund 
du csUodre, si les coucbe^ ne se mi^laienl pas. nous trouverions du 
gatdeplus en plus froid jusqu'au piston. 

Avte KM source de froid à nous avons donc ameni,iant 
(Upente anounede travail, un autre corps à me température • 

Bi m^leoant, mm tronronB-noDa en (àce d'un paradoxe rtel, 
on d'iue abeuiditéT 

Auiooft-nottB ctéé ou détruit de la chaleor avecrienT 

fti ancnne l^n, et rien de plus simple qne l'explication des phâ- 
noœënea, en ^parence si stngnllers, que nons 'venons de produira. 

Lorsque nous cbanflbns un gaz sans lui permettre de chanBer de 
volume, l'accroisBement de cbaleur intenie est . égal comme nons 
savons, au triple produit de sou poids par sa capacilâ A vohm» 
eonttoM et par son accroissement de température. 

Pour l'air p^r eveniple, nous avons : 

g^CJrl (t.— Il }=0,li>87 U (t.— I>>)=0,168T Hl^ 
t, élaol notre température finale. 

Nais daus notre expérience, cbaque partie de l'air est chanfTëe 
Isolément dans un tube miicri pur les deux bouts : elle peut donc 
se dilaler , et cooime elle est in/inimmt petite , ou du moips très 
peiile par rapport au volume total invariable V , sa dilatation ne 
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moâEBeqne d'un inflnliaem petit la pnuloii A laqaelle elle «lait 
scnndse en entrant en H'. [.'idiantfomeBt de diaqne fcaOm isolte 
4 doue liea i pretaim cotutante, et non pu ibi tont ft whMM eoiu- 
Amc Pour amit la valetv de la qnasiilè de chaleur cédto par la 
aonrce & t., H lïnt dis Ion ofultipller la pcdds de cbaqne porfiim 
par la {spadlô i, praHon cautam, et ptds par l'accndasement ûe 
tempéiatnie ; et, comme celle capadu est poor l'air 0^77 , 11 est 
évident que la aimma de Ions ces produits parttelB sera plDs grande 
que ne l'est le produit 0,1687 H (,, et ooiu reprteentons cette 
somme par 8, nous aurons, par conséquent ; 

S> 0.1687 M (, et S=0,1687 H T. ; 

d'où: 

T"> f.. 

Ce n'f;-t donc i!u louten citant de h clialcurque nous portons 
l'aîr de II aii-iU^i-hU- di; U : c'est Imit sim|il(;nienl en precianl à la 
source plus de i:lialour i^ii'tlle n'cill pu en fournir si nous avions 
cbautré l'air loul il la fois. iVoi/s nr, crmns rien ihi (nui. nous ne 
faisons que l'CjimJuiro ce qui availtilû consommé par 1c travail 
i>itemcàl'appareil,elaiph6noniàaD Évidemment uenouscoûte rien. 

La dâmonsIratioD prâcédenle s'applique rigoureusemenl. et point 
par point, an cas jDÙ nous faisons passer l'air chaud de B en A par le 
lobe H' tenu à 0>. Nous arrivons encore aisémentà voir que nous ne 
détruisons pas dn tout de chatenr, mais que noua ne Taisons que 
transporter delà chaleur de ralrsnr notre source de trdi, 

n n'y a ici ni anomale ni paradoxe, etiout est conlbimeanxdon- 
nËes élâmen (aires de la Ih^e mécanique delachBlenr,etsnxkds 
ordinaires de requUlbre. 

Traduirons sous forme mathâniaUqns eiacle notre eiplicalfoit al 
simple. 

Soit lùitic poids de chaque portion élémenlalre de gaz qui, en tra- 
versant le tube if. gagne ou perd (t.— t), I. étantlatempéraluie 
constante du tube tt', et I celle do cjiindce dontle piston descend. 
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dq=Ci[U—t)ilm 
& élanl la capacité & pressioD conslanle. 

Soient P la pression iniUale du gaz, p sa pression lorsqu'une quan- 
tité m de gaza passâ d'un réservoir dans l'autre, T« la température 
raoyeime da poids total U, c'est-i-dire celle qu'aurait le gaz, si le' 
' pcdds m échauOé se trouvait mêlé avecla partie (H —m)Doii échauiKe 
par contact. 
Nous aroDS ici: 

p=t!(l+.T.)d-ûùT„=(-^--l)-^ 
aétant iQCOcmcical do dilatation, et 



n en TËsulte : 

rfî = C, ((„ + 273— 273 (y)')''"' 
D'onautrccùlû, puisque raccroïssomcntpcsitifounégatir de tem- 
pérature du gai no peut Ctro dû qu'à la source do chaleur ou de 
Iroid, nous avons aus^ : 

et par suite : 

Ea divisant par A et nous rappelant que '^=:><= 0.003665; rem- 
plaçant par sa valeur (i -f-«T,), il vient enfto : 

273C (l 1+ . IJ - (1 + =T..)*) dm^Ca dT. ; 



/dT» 
. 
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Lorsque lout le gaz anra passâd'ea CflindrodansTanlretO 
m=:ïl, et par conBâqueat r 



-r;^ =273. 1,42: 



/T- 



,003665i.) — (I + 0.003665'ï, H 



CoKo inlCgralo rôsoluo par rapporta T,„ nous dimncrail donc la 
lempûralure linale du gaz ca ronclion de lu. cl du rapport des deui 

capacilte |- ou l.U'jDiiluna). 

U est plus commode cl tout aussi approximatir, pour atteindre le 
mime but, d'opérer pat dUTérences finies, en calculant la lempËra- 
tnre due, par exemple, ft chaque Tlngtlôme de gai qui passa d'uo 
râservoir à J'anlre, la lempânture Au tube tt' &3pl itmie, Ken 
de plus facHe, en eObl, qu'un tel calcul. En conservant toutes nu 
notationB prëcéd entée et remplaçant l'âement dm par (aH), qui dé- 
dgna alors les poids égaux Suis mais petits porntpport&H que 
nousI^nspasserEuccessIvementpar {('deÂenfionde Ben A, 
onapourlacbaleur AQtqneprendâ tf la première porl]on(AlIJ. 

La température mtnjenne du ptdds total K est, par suite : 



La pression devient : 
et par conséquent la température en A monte de 0° & : 



273 V -273 



La chaleur reçue parla seconde puiLlunc^idonc: 

â,0=C, (/„— MasM 
U lempËraiure moyenne dc\ ient : 

(i.Q+a,Q,:MC.=C,iMl!.+(.-l,|:MG>= 
En continuant ainsi jusqu'à ce qu'on ait : 
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on tronve la température finato T cd'anlanl plas exactement qa'CD 
a pris AJl plus petit par rapport â )l. 

rai trouvâ ainsi que de l'airà 0° pa^isani du c;liudrc A dans le 
cylindre B, à travers lo lube «' teou a 273°, aurail une IcmpÉrature 
flnale do 335", et une pression de 2.Î278 fuis la prcssioa iniliale, 
lorsque le piston A serait arrivû an li:rmp do .^a cuurse ; cl que ce 
même aip tomberait à— iS-.Tï, si on le Taisait eusuile pai^icr do B 
en Â, le tutie tf étant tenu â 0>. 

A l'aide de l'appareil prÉCÉdenl, nouapouvon-, comme û vient 
d'Être' dit, porter cODliDuellement de nouvelles portions d'air de 
O* â 33S>. Ou alolBser continuellement de nouvelles portions d'air 
de335"à— 4S',7. 

Ainsi donc, sam travail extame, avec une tonrce de chaleur à T. 
et une France disponlUe t Tg—Ti ], nous pouvons potier de Ti à 
T>T.iin corps primitivement à Ti. Bt, sans travail eita rite, avec 
une source de froid ATiavec une dilRrencc disponible (Ta — Tt)> 
nous pouvons rcrroidir t T<T| le corps primitivement à T,. 

Cette proposition, évidemment, réfute complètement toute corn' 
paraisna même éloignée d'une cbute de calorique avec une chute 
d'eaa. Le fait en vertu duquel une quantité de chaleur Q prise à la 
source à Tt se retrouve toute entière & une baute'u '1 i-oi^Aime 
un timple acte et non une dépense quelconque d a::;i i u':. 

Hais c'est li tout ce que celle proposilion ('■lijMii et cc'.n sn'M. 
Elle n'aaaiiciiii lilrai.o-jr cDCjUali-f; : !■■. .ii qui; h di.iliiur iid-e 
alkT d'clle-M.:Jiie il'iiii coji>-^ =li:- un au'.:-L^ pUi-; ,li:r.id; cl dans 
l'appareil précûdûinnienl décrit, elle va au coulraiio luujours do la 
source i. % (tube It') sur l'air i «T»; 2°. ni qu'on puisse, sans tra- 
vail, créer une différenca de température là où il n'en ciistait pas ; 
car c'est exclut vement avec la diETéreoce existante ( To — Ti ) que 
nous obtenons la différence plus grande T>T.— Ti ; 3<>. ni eoQn qu'à 
l'aide d'un procédé quelconque, on puisse Mre passer toute la cba- 
Icur qu'un corps représente entre T< et Tt sur un «itrecorpa d'abord 
4 Ti et qu'on porteraitaind à Ta. les deux premiers corollaires sont 
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iwax et alxordes, et n'ont absdument rim ds ctHimniii avec ma 
propo^on; ledendw, quoique d'ans &cod mollis Mdrale, est 
IiRix aussi, comme 11 est aisé de s'en assurer. 

Bd clTel. si lo lube W, au lieu do constituer une source decbaleur 
à To=cuQ5t., est un simple rtsorvoir de clialeur dont la quantilô 

est M / cdt. il sera désormais imposais de porter i T>Tn la 
J T. 

tokUité de Voir d'aboid A Ti nécessaire pont tamaer toain tenant 
H' & Ti. Je le répite, ma pnipo^Uoa rëfkite complètement toule corn- 
paraisond^anechale de calorique avec une chute d'eaa. La première 
D'est qD'uQ acte, la sccoode est nne dépense d'activité qui ne saurait 
se perdre dans la nature. 



LIVRE CINQUIÈME. 



SECOIIDB BRUICBE DE U TBfOBlK HSCADIOIJE DB U CBALEDB. 



Housavonsvu.àlaflndu dGuxlÈme Livre. qtielalheonemÉcaniquo 
delà clialcurpcu! se diviser aujourcl liui i^u Ji'iia btaiJilK^bdi-liiitles. 
L'une s'oŒupe plus s|iiicialcmBiil(l [1 I M I t 1 

el de travail raCcanique eiterne aui corps sur lesquels agit la cha- 
leur. L'autre, au contraire, s'occupe piua speciaiemeui oes pneuo- 
iDËnes thermiques et dynamiques con^déréa dans lea corps mômes. 

La première de ces Jiranches. que uoos venons d'étudier en 
dëfsi), constilQs une sdence des plna avancées et des plna com- 
plètes. La seconde est pour aind dire dans son enfance ; mais d elle 
est encore pauvre lelafiTemeut à son aînée, elia est cerlainement 
ricbo d'avenir; die embrasse un ensenable de phénomÈnespent-ttre 
plus étmda que la première ; elle s'adresse non seulement à. la 
phydque-uiâcaoique, mais enccre i li cbimie, qui indobilablemeut 
un jour lui devra des progrès imprâvus et des points de vue tout 
neurs dans rinlcrprélatiou des pliËnamËnes- 

Moû but, dans ce dernier livre, est de montrer non seulement ce 
que nous possédons di^jâ, ilc données positives coocernant l'Ëlat 
inlerao, statiqiiG ou dyii^uiiiiiiG des corps, mais surtout de signaler 
ce qui reste oiitui o à faire pinir compléter la science et en elbcer 
les lacunes les plus rei^rcl labiés. 

La subdivision de la llierriio-dynaniiquo en deux branches repose 
sur l'inspecUon des équations fondamentales. En désignant par 
le volume de l'unité de poids d'un corps à la température To. par' 
y, celui qui répond à ta température Ti, par p la pression à laquelle 
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il est SDumia, par a le trarail ialeme s'eiécate quand le corps 
passe de V, & Vi , OD 8 : 



pour la ïalciii' i.riii.'[alc ilc la (]ii:inlili; iIl' iL^ilciii- nOcw.-airc \.aui- 
porkT le corii- il'j T.. a T,. Cviiiriic U fli.Lli'iir A \ iii;u rc[iré=ci:le le 
lia\i;ll 1 n';i;ii,iil i^vii. ni, -i li; revient i son èlaX 

i.^iLiai, ,'ia|mjTiii,ii k.r, -ï, (■( A V ,.,1111 iiK'uie lormcUflflsigne 



fnlrc y, (,', V, ;i. jiili.'. clc. Si iiou:^ ^iippo-^uiis / pd\ dC'lf.'iniiué. ou 
du iiiuiiis ikli-nuiiiit/ih'. cl si 1)111]= Inifboii^j Èt'[arfe les tieuï pro- 
Uuils K (Ti~T„i et .\.*, U0U3 aui-ons visiblement un moyen de 
pcnélivr, [luur ainsi à'irc, dans l'inlirieiir des corps et d'Étudier ce 
qui s'y passe pendant que la IcmpOraiure change, et après qu'elle a 
cbangË. 

(Test l'éUide des deux lemus K et & qui conaUIue ta seconde 
branche do b tbormo-djnaniiqao. Un examen dtilaltlâ de ces termes 
va me pemcltre do subdiviser ce cinquiêui: Uvrb do la maoiËro 
la plus méthodique en chapitres spiiciaui. 

Le travail est. en cITet, le produit d'un elTort par un cspaco par- 
couru par les points nii s'applique cet effort. Comme premier aperçu 
eCnéi'ai, nous pouvuit? |,o=er : 

ciV exprimant le cliangcmcnt do volume, c'est-à-dire en rCaliie le 
chaugemeiil de posilion do toutes les parties mobiles de l'inlCrienr 
d'un corps, et R oxprimani l'ensemMii do tous les elToits partiels 
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aD»{iiel5GeiparUesE0Qtsaumisaâ.CesleapaiUuiLdeiai4BeQ(m; , 
sommes arrivËs dès l'aliord ï l'i^uatian générale (Loi o:t) : 



dam laipielle pa. Rs . "îi. Pi . Ri . Tg sont \os pressions ezlernes 
et Internes et les le m pii ratures absolues qui repunilcot aux volumes 
Va et Vi et dans laquelle t dûsigne le volume atomk/uc. 

Jlaia CBtle Équation gfinbrale n'est elIe-mCnie Veïpression ilo la 
rOaliiû qu'a la conililloa que R cojislilue une somme homogène 
eïclusivement fonction de V : Jaus lu cas contraire, lotit en realanl 
rigoureuse, elle exprime la lui de v.uhiiiuii d'un ct^r/is idi'al dans 
lequel R est alors ta sommu iimyiiime du luulci les forces qui, a 
chaque instant tendent à éloigner ou à rapprocher les parties du 
corps réel qu'on étudie. 

Les quatre lennea caACtéristîques t, K_R et a nous conduisent 
donc aux subdivisions naturellea de ce livre. 

BiaminoDsles non seulement comme malhématicieDS, mais encore 
et surtout comme physiciens et comme cbin^les expéiimentateurs. 
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CHAPITRE I. 



JDBTIFIGA7IOH DE L'EMPLOI DU TERXB T, OD f OLVMB ATOMtftOI 

DBS COUPS. 



Le terme ni£nie de voiume atomise, le symbole ▼ que j'ai 
introït dans nos Ëqaations, trancha implicitement à loi seul une 
question débattue depuis des siècles parmi les mât^yddens et les 
ptiilosopbes, la question d« la tlivl^liilltë ou de la non-diTi^liiâ 
infinie des corps daus leur totalîlâ. 

Dans le volume que je consacre à l'examen des conséquenoes 
philosophiques de la théorie thermo-dynamique, j'indique les argu- 
ments qu'on a tour-à-taur fait valoir pour ou conlre la divisibilité 
illimitée de la mattâre : qu'il me suffise, pour le momciil. 6c dire 
que la seule méthode qui puisse eoniluiro à la folulion de la ques- 
tion, R-l iiriîd^iSnirnl relie dont on a le miiin^ fait usage. 1,'cxislenre 

deliLir> du iliiuiany il.:, fhilx, i:n deliors' lie Vi;[w\c c^ipCrimcmali! 
des iiliiiiuimriivr-. Kl c'e-I jiuurlani loiijiHir,- <ur le Icrram de nos 
conreplioii,- iduLilL'- iiu'ua à Ir.iiirporli: tt: débat ; au lien de chercher 
ce qui est ou ce qui n'esl pas, on a toujours voulu imposer S ce qui 
eùste ou n'existe pas dans l'Espace, les lois mathématiques qui ne 
couTleonent qu'à l'E^ace con^dérô absbactivement. 

Lorsqu'on reste dans l'ordre de laisonnemeal A la fois aoalïUqne 
et experimealal que Dans n'aroas pas quitte on seul instant dans 
le cours da cet ouvrage, la question dont nous nous occupons id 
est ceriainement l'une des plus liadles à résoudre qui puisse se pré- 
senter. 

Lorsqu'on pbjsique on veut exprimer les variations de volume 
20. 
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d'un corps en fonction de la :crn|ii;r;iuiL e, i>ii se 
d'une équation de la Tormc : 

dans laquelle V, W sont les volumes nSpondanl à r. e( A ^ , et 
dans laquelle K Gsl ce qu'on a noniniâ le coeOîdeat de dilatation da 
corps. Pour que celle équation pûL élre carrecie et rationnelle, il 
faudrait que oon-seulementpou la pression externe, mais encore R 
ou la somme des attractions inlernes, restassent conslanles. pen- 
dant qne le corps s'édiauBb ou se reiniidit de à ti ; or, cette 
constance, possible quant h p, est alisolunieot unpoS9d)le (quant à 
II. qui est une fonction du volume. 

i',n il .autres Icrmes. » ne penl ûlre une conslanle. et ne peut Cire 
eiuplovc coniiiiu lel i\u autre de^ liinilc:i peu ÈcarlûGS lie li^mpura- 
tures, louli^tin.-. :i un point lit vue cxprnniBnlal. et ijnand M sairil 
dr I i]i ihlL r I 1 I 11 I un u h nruluin ili. i >iiii[ c 



jiisqiia 11)11" cl pour lus i'U[ |i.j les [ilii- ililal;ilili;s, » est toujours ii 
trËs bulde fraidioa de I unilc Onu nous apprend â6a ce momc 
l'équation : 

(i+.j 



dans laquelle nous considârons - comme une fonction de la tompû- 
raturef 

Divisons par ■ ; posons t, =fl' et = B ; supposons qne la lem- 
pâratuie s'abaisse au-dessous de 0°, il vient : 

Y.=^(,-=-M:--.r,i— /,) 

âquaiiondans laquelle s croiL ivù- l'.'riiuiijuni jvi-c — 

Il est évident que si la lonijiiiralure Ji;ï corps pguvail laisser 
iadéfiniment, il arriverait nécessairement uo dcgrâ où l'on aurait : 
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f=t 

et par conséquent : 

V,=B(s— j)=0 
Lorsqu'on na soupconnail pas l'existence d'un i6n absolu, on 
était donc autorisé à croire qoe tout corps peut en volame diminuer 
jusqu'à D. par suite d'un rerroidissement suDlBanl. 

Aujourd'hui celle déduction est réfnlâe de la manière in plus 
radicale : nous-savous qu'il cxit^le un zéro absolu, que ce 2âro fe 
trouve à environ 373' ccnligrades au-dessous du zéro de nos Iher- 
niomètres. On a donc en réalilâ : 

V, = B(P~273l 

pour limite înTArieure du volume des corps, et pour peu que P soit 
pluï gmnd que 273° cette limite ne peut être xéro. 

Or, nous savons que pour les corps les plm dilatables connus 
jusqu'ici, la dilatation culiiques'âlËve à peine à U.OOOiS (celle de la 
glace entre 0 et — 27"). On a donc pour ces corps; 

^ = 1:0.0U015^i;i;ijf;''; iI'où: 

v.=v.(=)-.«v. 

pour le volume minimum de la glace, en admettant que a sclt 
cooslaat. Or, ce nombre ne peiit que croître A partir des limites 0° 
et — 27", entre lesquelles il a eiû iliilorminfi ; donc, au xùro absolu, 
la glace occupe au moins te 'X oMiiii'inos ilii ma valiicie a 0". Je 
montrerai ailleurs, et par un clicmiii bien liintrciil, ijne ce volume 
s'el6ve a S:iïiruii 0.(175. V», Ce quo nous disons ici de la glace, 
s'aii|ih<|ne i' (vriimi à loul autre corps moins dilatable. Ainsi, fort 
loin <!i; iioiivuir, par U; fri)id. se rédnire i léro ou à un inflniment 
pi^lii, luiil l'urii- pcLil raiiumi; a u:i volume minimum invariable, 

eu vuluiiie, susCGpLililos de su lappiOLtier jii=(iu'au coulact. Et 
ces parties ne sout nullement des poinls in^nimeat petits, des 
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points géométriques, des centres de Torces, puisque leur Eommo 
conslituo un volume Tmi rc la ti vcm c at IrÈs grand. 

Le terme T, ou volume atomique, rûponfldoncàun tiit posilir. et 
son emploi est loiil à fait ralionncl. 

Nous voyons mainlonanl très clairement dùji pourquoi la com- 
pressililiti; des corps dii portions si grandes, 

quand ils passent li l'État liquide ou solide. Elanl cd cITel taujoors S, 
la totalité des efibrls externes et inierucs eicrcfio sur un coips pour 
diminuersoiiTolDme, ona (Loi 8:7): 



et & est dair que les variations de s par suile do celles do V devIeD- 
dront d'autant plus grandes que V se rapproche plus du ralume 
joToriable r. 
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CHAPITRE II. 



jvsnncATiDM m l-rhploi on hcrke k, od capacité calobifiqdi 

ABSOLUE DES COBK. 



J'ai dit qu'en vertn da seul principe d'un rapport nécessaire de 
proportioniuliU entre la cause et l'eflbi. la capacité caloriQqiie 
absoloe est, pourcliaqDe corps, uoe conslanlespédale, soosipielqoe 
ei8t que ce corps sa trome, qu'il soit gaienz, lîqnlde on solide, qu'il 
Eoit à léro absolu on mille et mille degrés de chaleur; quD «At 
somnlsàuneVresdon eiteme nulle, ondemilleptinlllealniospliëres. 

Au premior abord, cette assertion peut sembler étrange aux phy- 
HldeDshaMtnés à prendre pour capaciU^caloriOqoeles valeurs qu'on 
a jusquîd données sous ce nam dans nos tables, et habitués i 
regarder lûgiUnipment ces valeurs comme ossenlîollemeol Tarlablea. 
Si nous nous arrêtons a ces nombres tabulaires, nous voyons, en 
cITcS. '.a i::v,iaaii'- ili: l'eau, qui \ C" sert de type el d'unilû f;tni;ra.le, 
çranJir avec la ic:ji|ii;raluro. pour tomber de 1 a O.'iS hirsriui; re 
corps (i-ltii vapour.oli'O.Squanil il est à l'État stilide ; nous vovuns 
la caiiaciio liu carbone varier de 0,147 à 0,261 selon qu'il esta l'élat 
de diamant ou io noir animal; celle du plaline s'filcver ilc 0,0335 à 
0,Q3S3. Eclan que \cs tompËratures. entre lesquelles elle est prise, 
sont 0» Bt 100«, ou tP et 1500°, 

Pour dissiper cependant toute la singularité apparoute de notre 
assertion, n me BuIDra de rappeler ce que sont les nonibrés tabU' 
laires et ce qu'est la capactté absolue ou la seule Talenr qui puisse 
recev<dr le nom de capadu calorlOque. 

Nous avons reconnu que la qnaotiié Q de chaleur, néce^alre pour 
poTteruDcorpsquelconqnedetoàhel rendue lorsque, danslesmémes 
conditions, ce corps revient ÙBtiAt,, a pour expression générale : 



Digilizedliy Google 



— 312 — 

Q=M (K ((.-(.)+ Ap (V, _ V„) + A A] 
H fitant le poids du corps, Vo son ïolumo spCciDque ù L, V, le voluino 
spScîDtiue a /i , p la prcssioD exlerue, a le travail inlerne exÉculé 
lie (o à 'i . Or. la quanti fiS (J csl prÉcisfiment celle qu'on mesure lors- 
qao. pnr !.i mËllindc ilc^ mélanges ou tonte autre , on compare les 
divers corps i;nlre eux ou à l'un d'eui {l'ean & 0^ pris pour type 
calorifique. Et c'est la valeur : 

qu'on inscrit dans les tablës. - 

II est lùen âTÎdent que ce nombre D'est de pas nne capacité 
caloriOqne, puisque la partie {hp [Vi—V.)+Aa], donnée ou ren- 
due, a û\é employée en travail ou est restituée en vertu d'un travail, 

et qu'elle n'csisie pas dans le corps, el par cnnsÉqucnt ne sert en 
rien A modifier la tompÉralure du corps. 11 est Cvidcnl'aiissi que Ci 
no pciil iHrc jne constante, puisque p varie selon les circonstances 
Gxlornes. et a selon les circonstances internes, selon les propriâtËa 
actuelles dn corps, selon son étal. It est évident en un mol îpie : 



est senl une capacité réelle, et peut seul être une constante. 

En un mot, et pour me servir du langage ordinaire, les nombres 
tabulaires expriment la quantité de chaleuc qu'il iitnt pour élever 
d'un degré cenli^'radc l'unilé de poids d'un corps, y compris celle 
qui est clans ce pluinoinfino cuiKommée en travail interne etexternc. 
l.a capaciie calnriliiiuo absolue an contraire est cette même quantité 
diminué de celle qui e-l emploviïe en travail. 

puidl une criiiacilO roellc , que l:i secundo au curilraire puisse èlro 
constanle el consliiuo une capacllb ciluriliiiiio dans le teiis propre 
du terme, c'est, je le rOpùlC, ce qui doit paraître clair a cliacun. 

Mais, dira-t-on. si l'on rcjollo le raisonnement si simple parlciiucl 
j'ai étaltli la conslanco do K , de ce que la capacité absolue puisse 
soute être une constante, s'en suit-il qu'elle en soit nue en effet ? 

Ici l'eipérlencs vient répondre péremptoirement. SI K est cons- 
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tant comme je le dis , quels sonl les corps pour lesquels la captidlé 
vu^re Ct doit prâseDter le plus da slaUlité! Ce sont vldNemenl 
ceux pour lesquels le [ravail interne \ eiâculé pendant l'ÉchanHë- 

menl e=t, sinon nul. i!n moins lri';s [iGtit cl négligeable, et cticz Ics- 
qiicl.-, ;> vuiiil •■••\<>:;i:\l. lu volniiir; s'iipiirouhu lu pliis ilu tiruUtù 
proii(irlii>iu(cllriiii'i]i ,i l:i icm[iiTaliirL' ; Ct sonl les ga/, les plus |icr- 
niaiipul-, i'( >l-:--Jii(^ ceux qui snnl iesplus rartliOcs et les plu.s 
ijlui^'jiiS (lo leur iunnl ilc liiiuL'liii'Ui)n. 

ci: qui; riitj.-crvaliDn iLiiifiiiiio de point en point, M. Regnaull 
a nvmini que. \-<-u\- ra/nlQ Bl l'fayârogène, les valeurs de 

C, 1)0 varkTit plu- -cu-ililrurjeiil a\f(: la presssiûn ella tempéralure. 
Coniuu; il eu L.-I du iiiriii. .Ii' la \alunp de « OU dn coeDlcient de 
dilaïaiion, il s'en suil que le proLinii ^-^^j est lui-mâme à- 
peu-prè3 constant, et qu'on a par cun&Ëqueut i^nsiblemeat : 



Je dis sensilileuiL'ul ; il i-A vieillie eu l'IU:! que par suilcdes petiles 
ïarialiOLS que M. ilej^uaull a rib^ervfes |iimr l'oxigeud, rhsdra^'énc 
el l'azolo quant à ta kii de Mariette cl de Gïy-Lussae, vu ne peut pas 
considérer même dans ces trois gaz A comme al):ioiunicnl nul ni 
coDfoitdre par suite C avec K. Pour d'autres gaz. pour l'atiJc car- 
bonique, par exemple , il résulterait une erreur nolalilc de la sup- 
posilioa R=o el pu^ suite de la confUsfoD de C avec K : U. Regnault 
a trouvé qne pour ce gaz Ci varie tibs noiaUement avec la tempé- 
rature. 

K Hais la coD^nce de K démontrée ainsi sous forme directe, va 
l'élre expérimentalement aussi , bous nue forme indirecte pent-être 
plus péremploire encore. 



DETERHIKATIOH de la valeur de k PODR les divers corps , SIMPLES 
ou COMPOSES. 

Nous venons de reconnallre que la valeur do K ne peut jamais 
être établie directement par l'expérience, pulsqnememepourlecafi 
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où te tmvait Jnterno A peal àtte nëghgâj nous EniiniiesiïïiigâèncDre 
de calculer la valeur du travail etteme, et de poser ; 



S pins forte ramo en cst-il ainsi quand le travail interne ne peut 
plBB filre nâgligË. Et comnic il nous est jusqu'ici impossiblo de 
calculer a pmri la valeur de a, il s'en suit que dans le plus grand 
nombre des cas . la valeur de la cap^tâ absolue nous resterait in- 
connue, si nous ne pouvions j arriver par une autre mËlbode. Celte 
mëtliode, nous allons lu trouver en discutant coDvenalileinent l'une 
des plus belles lois l'espnt d'inducEion combiné avec l'observa- 
tlonalt données^it la {É^qne^Je veux parler de ialoideDulongr 

L'én(KlG£~â(^£etIsMl {^esttri&leproduit du poids alomique d'un 
coi^^pIe,ou'Gonjpffi&|)aE'!ae^adfét^^fl^('n)^rMest& 
fort pea coB^nt. Ces! ce que mtHitre le petit labteau suivant: 



. I D.OÏO^T 

.'u.(i:i 11123 

O.IO803 
O.lfHlOE 



t 10.9i5 
1 11.3» 
I 10.158 



U.OI80 

0.0i057S I 
0,OMSai 



Oiide ds droms . 
âdda iDDpiIqiw . 
Kairnre duptoirb . 
SoVnra Ile U'niiiib 
SBirnra de cuivre . 
Cblonin d'argeni. 
ChloridB d'^um. . 
Chlorure d'iraenic 
Nitnie de pMwie. 
Chlorate de pouue 



o,osi)Ha 
o,ooooa 



ll)3S.i 



).aBTB 



10187 
0.03080 

o.osTon 

0.07978 
O.OHTSK 
0,10131 
0,I33U 
0,IW3S 
0,1 H« 



Je dis â peu prâs : l». pour vingt corps simples 6tudiés depuis 
l'âpoquc de Dulong par !)■ Rcgpault. la mojeDue des produits des 
Équivalcnis chimiques par la capacité vulgaire est 40,30 ;iiuùs celte 
moyenne riîsuUe île is snmmo rte nombres qui dilTCrcnt Irts nola- 
blemoiil ciilrc qux : pour le ciiivic ce prodiiil c?t 37,85. pour le bïa- 
iniilli. il :,'i;IL'n: à 1! ,03 ; 'l". qiiiUiJ <iM iia^se aiii rorps composé, 
on voit iDui d'abord que le proiluit dOpcnrt de la Turmulc cbimique 
de compo^lion ; mais on voit aussi que tes écarts deviennent encore 
plus grands. Quelques physiciens ont voulu conclure delà que la 
loi de Dulong n'est qu'une espèce du loi d'approximalion, une loi 
théorique qui ne se réalise qu'à peu prés. 

Ce jugement est exact, si l'un prend l'éooncô tel qu'il a été donne, 
et tel qull a seul pu être donné par Dulong; il est bnz, d l'on 
modille cet énoncé, comme nous pouvons le I^re ai^onrdlnti.et tel 
que l'eût certainement donné DulODg. s'il avdl pu savoir en 1819 ce 
que c'est que la capadié réelle d'un corps. 

Nous sommes en effet mainlenani à mflmede nous rendre compte 
des prétendus écarts de la loi de Dulong , et îii quelque chose peut 
nous étonner, c'est que ces écarts ne soient pa!< plus grands. SoUS 
forme algébrique. le produit de l'équivalent chimique E, d'un corps 
par Ut capacité vnlgaire C, , a pour expression : 
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C,E = (K + Aa+Ap(V,— V„))E 

l.esdeiu lerniGs -V (V. — V„) et Aa sont des variables. Pour les 
soliii'!^ i-l lfi= liquides, p. comme nous verruDS. tsl toujours ime Irùs 
p I n I et s pouvons sans aucune 

l'Mv; ■ < i.ii II' Il' iT 'li. 1 1 1 >,.]■. il n'en est i«s lio mùmc 

J I l dunl p:u- sLiilo las va- 

rl.^ll(lli^i anceloni la ;uuimo ( K + Aa ) si K est constant; ot par oio- 
scquent (K + Aa] Ëdcvient une variable ^us^. Nous devoDS donc 
êcnre: 

KE = const. 

et non pas du loul : 

CiE=cnn=i, 

En d'aulres termes, nous disons (jue c'est le produit de ta capacité 
AusoLUE d'un corps par son ëqun*alenl chimique qui est, et qui peut 
seol Être une coosliuile. 

1^ saut lirusque qn'éprouve la valeur du produit Ci E, lorsqu'on 
passe d'un groupe de coiutnnaîsons chimiques A un autre, a atissi 
eiubarra-ssë beauctnip de pti^sicieiis, et les a portés à dira que la Itâ 
deDuiong ne peut être universelle. Ici cependant encore lieu n'est 
nlns Tacite nue de ramener l'ordre cl le iour dans un ensemble de 
nOLODres ou l on no voit aucun inopori nécessaire d un groupe à un 



produiUs Cl E desdiver-s coriis composés, avec celui des corps simples. 
il l'aui au préalable commencer par ramener ù l'unité le nombre 
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des atomes de ta combinaison. Nous voyons, paresemple.quo ponr 
les composés dont la formule cliimiqueest(R4-2S) = 3{suirurede 
cuivre) io proûuil Ci E est 120,211 -, mais l'Équivalenl ou poids alo- 
miquc reaferme id trois atomes ; il faut donc diviser par 3 le 
produit ponr 1c ramener à l'unitâ et le rendre comparable à celui 
des corps simples. Cette âi^isiD[l nous demie 40,07. nambraenolTet 
trËs rapproché de la moyenne. 

En d'aulres termes plus précis, si nous dËsignons par E. le poids 
atomique total d'un corps, et par N le nombre d'atomes qui le com- 
po'oiil.lf prodiitlCi pourra soiil i''hv r.>r'i[iiir;<lil(' .ivri: la pro- 
liuil C, i; Jts Uihhi i]u= ctii'ii^ siiiij.k'^. C l'-i :L'i-i c i <[uc i;,inflmn! 
la t:ililu pi'£ci!dcn[o. F.t ici encore si unn^ uuus r;qi;ii;Uin!^ toujours 
la diirârence qui existe entre Cl et K, noua aurons lieu d'être Ëlonnés 
mâme que le produit Cl ^-^^ puisse converger vers une valeur â- 
pen-prte identique. 

En somme, li dâconle do ce qui précède qu'à & nous devons par- 
tout substituer K. Bt il découle de l'expr^ion Ci E : N, qui devient 



aiasiK l-^j, que si nous conn naissions la capaciU'^ ah.-oluo d'un 



corps simple quelconque , nous serions H aiùmc. uuii -enii-iiiL'iii i!i' 
déterminer celle de tous les corps possililes , simples ou cumpo^ù.'-. 
mais encore de déterminer la valeur exacte db travail iulcrne qui 
s'accomplit dans un corps que nous écliauHbns ou que nous lefrai- 



Soit en effet K. cette capacité connue et soit E<> le poids atomique 
du corps. Soient Ki la capacité absolue d'un corps composé, (Et, &, 
Es... Iles poids atomiques des Éléments eoraposanta(iii,«i,J(s,,..l 
le nombre d'atomes de ciiacun dos composants dans la combinaison. 




dissons. 




etparcooséquenl : 
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Soteol toujours Ci ia capacîlà valgaha ft presioa eonslsiite, a 
raogfflentalian de volume de l'uDilé de poids du corps poQr 1« d'é- 
Uvatioadelompiiialure; oaa i 

A&=Gi — K— Ap.> 
et comme j>, est connu, iA l'est anssi. 

Ifous allons voir l'ûqaaUonKiJuaUlIto delà maidèra la plus hap- 
pante par les donuâes de l'obsenralion. 

Commençons par diilermiaer notre prodnlt (K. K>) réellBiiieDt 
constant et commun à tous les corps. 
D'après îes espiSrionces de J!. Regnault. on a pour : 
L'oïigûne C, = 0,31751 / = l',.i;!)8 ==0.00367 
L'aiole Ci = 0.2.i38 j' = l',2562 = = 0,OD3fi7 
L'liïdrogÈneCi = 3,409 j'=0',08958 1=0,0036613 
Di«8ullede li: 

0.1*. K_0.2„5,-(i|f) 'JS *A,_0,,.5,+*. 

Pour ces gai, nous avons : 

OjLigenB E=100 n = l 
HydrogÈDO E= 12,5 n=2 
Aïôle 18=175 n=2 
Posant provisoirement Aa=o, il vient : 

OxJgâae KB =l!i.51 
Aiote KB:2= 15,069 
Hydrogène KE:2=I6,(HI6 
Si noue remarquons mainleDanlque dans aucun de ces Irolsgaz a 
n'est absolument nui, et que les deux ilemieres valeurs se con- 
. fondent presque, noua pouiTuii.-i jjLovi^uiii'meiit admettre sans risque 
d'erreur appniciable : 

{iCE„)=l5 
pour notre produit uoitersel, et il vient lUnsl : 



DigilÈed by Coogle 



Vn,B,+n.&+n,a+..J 
Faisons UappUcaiion de celle ëquaiion i, quek[ues cas particuliers. 
Prenoiiâ pour exemple l'oxide de carbone. 
Nous avoDs pour ce gaz : Ei = 75. 100, = 1 , nisl. 
Noiro éqnallo]) devicat par lu ; 

Comnra ce gai est très éloigaâ de sou point de saturation [Irêî 
surdiauffë), le travail iatarne , posillf ou nCgalif, doit y Être trbs 
Taible, c'est ce dont nona allons nous assurer ea effet. Nous avons 
d'après H. Renault : C, ™0.245, j"^ i'.S3T6 et ^=0,003669. 

llTâsultedelà: 

C— ^^=(0.2M-0,07-2n7a) = l),172922 

On a donc ; 

Aa — 0.172923 -0.171-i3 = 0,001.I!)2 
pour la quantité decbaleur con^ommÉe par le Iravail interne. 
Passons à l'acide carbouiquc. Notre Ë([UiilioD gOnéraio est ici : 

Telle ost h capacilË absolue de ce corps (gazeux, liquide, ou 
solide). Comme lu ës,z est assez prËs de son point de llqucraction, la 
pression interne doit y être très notable , et nous devons nous 
attendre A voir prendre une valeur assez élevée. On a : 
Ci=0,ai69, ^=1S9774,.= 0.00371 j d'où : 
Çt— (0,2169 - 0.0*562) =f 0.17128 
La chaleur consommée en travail interne est : 

AA =0,17128 — 0,16364a0.007B6 
valeur en eSbt ptûs de cinq tois plus grande que pour l'oiide de 
carbone- 

benons euBo un exemple tnen plus compllqnâ, celui de la vapeur 
d'éther acéHqua [acétate d'élhyle). La {bnnalecbimlque de ce corps 
est d'après Gerfaardl : 
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C + II"+»0' = (8.75 +,16.6,25 + 4.100 ) = 1 100 
On a donc : 

D'après M. neguaull, on a : Ci = 0.''i008. Ici, mailieureusemeat, 
nous ne coDosissons plus (lii'ecleniuQl ui s ni : nous ne pouvons 
donc dÉlerminer rigoureusement A;) (Vi — Vp]. Admettons cepen- 
dant pour j' la valeur 3',04 donnée par le calcul et pour e la valeur 
approximative 0,0037. U ea lâsulle : 

C, — ^=0.3712 

et par suite : 

Aa =0,3712 — 0,38182 = — 0,01062 
d'où il Euil que dans cet Ëther il se produit de la dialear par- le 
Iravul intente, pendant l'âcbaulfenieQt. 
C'est à l'aide de cette inélliode que j'ai construit le petit tableau 

provisoire suivant : 













1 1 

3 
S 
S 

s 

i 


à iiresaion 






AA 






100 
173 
175- 
37B 
S7S 
57H 

îlS.fiO 

iioo' 


o|ai7Bi 

0,3*3» 
0.9i5 
0,aiG9 
0,S2G3 
0,SÔ17 

ii.r.'il.i 
o.iHî.a 
o.aij^! 

0,i7!Hj0 
0.1008 


o!i7ur> 

0,17U3 
0,10301 
»,tG3Gt 

o'iiaiT 

0,lSISi 
l'.'JIOGI 
0,1 

0,3SIR 


0,0043 

0,06211 

U,07I7 

0,07207S 

0,01SUtS 

O.OitiOOll 

l>.(Jt8773 

0, 052538 

0,01iSJS7 

0,0217* 


0 

0,0UIil 

0,00007 

0,00 iiuî 

0,0076i5 
0,010 SIS 
0,003027 

0,000^ na 

0,001 87Ï 

O,0i!jSil 

0,00l)7t 


0,3Bia 

o!o7ij7 
0,073 !i 7 
0,03020 
0,OG3SB 
0,0717 

0,0533S 
O,0:iiM 

ojoiii 


OxMa de carbone . . 
AeMb carbonique , . 
Oiideiitrcai 

Acide eulturcDi . . . 

— cblnrhvdiique 

— Enllbyilriqne. ■ 


Elber acdliqae . . 



J'ai dit provisi^ro. Four que les nombres de la colonne Af)|Vi—V.] 
soient corrects, et par conséquent ponr que ceux de la colonne Aa 
mâiilent conOancc, il faudrait que l'abaissanent Vi— Vo ou le 
terme: 
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' eût élA dâlemdnâ aux mânes prcE^ons ol entre les 



iniîmes limites do température oH a C16 dClormiDfe la valeur do C|. 
Or c'est co qui n'est pas lo cas pour le moment. K n'y a donc aucn- 
ndment lieu de s'étonner ^ pins tard quelques unes dos valeurs do 
Aa sont tronvâes fiiusEes on oiaBCrOcs (c'est proloblcmcnt le cas do 
l'oxldo niireux, et de l'hydrogÈne suinirAI.Oa voit, en somme, quo 
nos équations, et nos proposilions rondamentolcs : 



sont jiarrailcment ïûrifii^Bs par les donuéos de rob?crvalion et 
qu'ainsi que je l'ai ûil, leur emploi introduit l'ordre ol la clarlû liana 
dci qiicslioiis uù cei'ti!^ on n'aperçoit que conrusion et oliscuritâ, si 
l'oEi lie icgni'iie qiio le; nombres ezpârimcnlaux tout lirufs, con- 
cornanl les valeurs do Ci. 

Nous voyons aussi claircnient, qi;antain corps Eolldos cl liquiJcs, 
dans quelles limilesiilcnducsCi liilTùro de K.olparconsûqucnl pour- 
quoi rndmirablo loi de Duloiig n'a pu elle-raiîmo apparaître quo 
comme uno approximalion. 

i.a capacilO de l'eau [solicle, liquide ou gazeuse) erf 0,4 ; laca- 
pacilû ™igaircdococorpsàO'>et;iri!lat liquide est 1. En d'autres 
termes Ijeaucoup plus corrects : si l'on appcll» 1 la quantilô lolalo 
do cbalcur qu'il ftint pour portra de 0* & 1* la tcmpCraloio do 1' 
d'eau, la partie do cctio chaleur qui modifte réellement la tempf ra- 
ture n'est qno les do klotalilô 1. La capacité vulgairo ducuivro 
eçl. d'aprte les essais si rigooieut de H. Regnault : & = 0,09515; 
or sa capacité ateelne est : 



K=const. 
KB:N=const. 
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Fendant qne nous portons de D» & 1" un Ulogramiqe'de.ci^viiF^ 
il s't consomma ckmo ; 

en trî^Tajliiilflnio Ciiilravailoxlerne (fl^ii Mi,ic»,preïfln(!miiîi. ott 
!a,quanUlû.[l:"i.O3701 esl seule employÉa à Édiaulfer rÉellementilo, 
curps- roïjfimlrai.bieinùlisur co, sujet : disçuloDs.d'aborilJc^, 
an<>lpaUe^,rf^llçs (iel^loi.dç Dulang.gânûnilis^Ct^QimOineteinitB 
rendue coirccte, teUç.qiie dala,iiràsentairt QalfftâiKUfiBiHi 
nous ouvriia un horizon tout nei^, 

CONSEQUENCES DES ANOMALIES APPApENTOS DE LA LOI DB DDLOKS OIT 
DES CAS ou L-ËQUATION K = {K. E.l (^) DONNE DES SOMBRES FAUX. 

LVt]Linlioii ci-ili!?siis conduil-elle loujniirs à !a vraie capadW des 
corp'- simple-; ou tomiiOriis? 
Qui: faiil-il coucIui'! (les cas OÙ la rÉponEeestalIlrnialiïeîi 
Qiiniji(.'[il ii.'ijunrKiilru les ca^ où 11 réponse doiliCtro nÉgallTOTt' 

Que Uul-ii corii'liireile ces cas î 

Je commencerai |iar répondre à 11 denïlÈrae.quesUoni on, ponn 
parler.pfus juste, je ferai remnrqupr qne nous j avons tigoDi^a 
priori dapg (ont ce qm .pcûcËds. ' 

ce qupjiptro .âqualion noua condnU'& Ia.TaloniiiT£âlle,Je II. 
capadté absolne d'un corps cnmposé, il n'y a qu'nno cliosa à conn 
dure, ct'af qve let àUmenb composant » emfwnent. af>rèi la 
combimisan chimiqia, comme s'Us étaient Hmptament .mHês, et < 
gve l'vnioa,da a^m^f.par CaffbMé chimigaemmodifi»mTit»; 
l'action du catorùiuesur eux, et nemodtfie que la travail inieme , 
qui s exécute quand nous éehauffimsoti quand noiarefraidissom 
les.çof.ps. 

i3tgi l'6qn^on : 

K,= 15 {jjf^) =0.16548 
qi^ nous (lonno la capacilâ atisoluo de Toiide nitreui est constroite 
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pniir fc dnrps campn?i^, .nli-iilirrrinjl fommt elli- l'ûlûù FOIre pour un' 
siraiilo mflan^'c ùa 1 vultimc d'iui^'iTiu c! de 2 à'mAc I ou ûa lOb 
d'oxigËnc et 17â d'azoïo. en poiil.s]. La diniircncc ne poric quo sur 

laTnlear de Aaou ^fà— K— ol encore an cas parUndlereA- 
eltë Irûs pâtite. Ba de <tui wncemo la prcmlëi^ qoestloD ,' DOns' 
Tojfons que la' Aptrase liai afBAnaUvo' pour tbns' I^' dcthib' éoïïS 
slmplef et composés du laUeaa d-dessos. 

Pour Ions ces cas, il est vrai, la valeur de Ki s'âlofgne plus ou 
moiDs do celle i|uc dous iruuvoiis en ado;i(antcomme vraie capadlé 
celle qu'on troiiviirait avec la fnrmulo ^C, — ^^J.^ où l'on tientponr 
nulle la pression interne; mni^ nous .savons que même pourleS'gflï' 
les plus raréfiés, cette supposition csl încxadG, et la vâl^i' q<dk 
nous avons obtenue pour A.i n'est pour imciin de ifâs' douze'cab' 
asset notable pour nous fUre croiro que lo modedeciilcal^t'I&at; 
J'ig'oute d'ailleurs qse les cas où la valeur de Aa est' tKSs âlëVte' 
(bjdragène sulfure, par eiemplc] sontpnidséinonl'conx'où jè'irai' 
pu me servir quo d'un coelDdom do dilatation aililttatre ct pcbtet^ 
btement inexact. 

Il ciiâle DËanmoias des cas'oû la valeur donnée par noire écpiatioii 
est évldetnment Inacceptable. Jo prends do suite l'ciemple le plus 
frappant 

L'ydrogéne proW-carlione (livdiuro ilo mËlbïio) a pbor formule 
chimique C? H" =200; notre Équation devient donc : 

La capacité à prei^sion coiislaule donnée par îl. Rcgnault est 
G, ==0,5QS9. La densité dut'az est 0',TI4T4 json coelQciontdc dila- 
tation (incerlain.ilest vrai] ne peuldiffeicr de beaucoup de 0,0038 
on arrive par la a ^ & -- -^j — 0,4S36. La travail Inleme qui 
s'eiécnte pendant que l'unité do poids du gai s'échaulfe de 0* à l* 
serait donc : Aa = 0,4638 — 0,7S — — 0,2884 valeur absolument- 
21. 
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inadmissible. Hais, dira-l-on,connnoDl recoDnallre, A conp sftr, lecas 
où nolro ËquaUoQ donne (en apparsocG) dos valeurs fausses paw E, 
cl comment alors diSLcrmiDer la valeur râelle 7 
La rûponso va ûlro Irûs simple. 

Da mûme qu'étant connu 1c riomlire rCel il'.ilomes wislant comme 
unilfls (lisliiicics tlan5 ano combinaison, cl le poids cliimiiiiie lolalde 
celle-ci, sous pouvons trouver la capacitif absolue, de mâme aussi, 
pour que t'Ëqualioa : 



donne la valeur correcle de Ki, il Mlbiea évidemment que les deux 
sommes E el H sdcnl justes aussi. Dans l'âlal de pcrfËclion où se 
trouve aujnurd'liui l'analyse chimique, la première pcQt Être connue 
ù coup sûr ; il n'en est pas du lont ainsi do la seconde, do la somme 
totale des atomes qui forment les combinaisons. Et, saufun examen 
plus approfondi, nous pouvons (rte luen admettre {B-ovisoiremontel 
sauf vérin ration, çinc l'crrenr que donne notre équation pour K 
provient pifcisCmcni J'iiiic erreur commise dans lo nombre quo 
nous adoplons pQLrîi=fli +fii + fij + .. .. 
Si Rt ûlaîl couDu, nous aurions : 




End'nulros termes, étant connue layraiccapaciléd'im corps, noua 
pourrlQUË déterminer le nombre cQccliril'alomcs qui forment l'équi- 
valent cliimiquo. 

En réalitû, non? no poui'oDs connaître Kj mais uoiis pouvons 
provisoirement substituer pour les vapeurs cl les gaz , les valeurs 
inexactes, mais appHHimaiivcs — ^ j à la valeur absolne Ki et 




nous servir [lar conséquent de l'équation seulement approximative : 



pour coDstatcr si le nombre d'atomes admis par les cU mis les est 
juste ou non (ou point de vue calor^igue }. 
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J'éclafrcis ce qui préoËde par m exempte. 
Pourlo gaichlortiyâr[que,iionsavons:Cis=D,lK2, /=1*',QI36 

»s=0,m7[à peu près). Il riïsuite de là C, — ^ = 0,IÎ84. la va- 
leurdel'équlvalentcbimiqueesEiiIjienpeurrL'S^âailS.IlvIentdoiic : 
H=0.1294. ^^^=3^ 

La nombres d'atomes est fracUoiiiKdre, puisque nous avons enp- 
posû implicilcment Aa. nul; mais co nombre diUSfc si pende 4 que 
nous sommes sûrs que le nombre admis en chimie csl le vrai. 

le prends ud cas opposé au précédent; celui de la vapeur de 
Euirurc de carlionc. Nous avons Gi = 0,15690;d'apTi3 mes expé- 
riences, un a ù Tort peu prËs • = 0,0043 et / = 3',6&172 pour les 
limiles où i\. llcgnaull a di^lerminé Ci. Il vient doiic^(« — 
= 0,127. Et parsuile: 

»=m(i2HI).« 

Cest donc le nombre cnUcr 4 qui doit être pris pour le vrai nombro 
d'alomes de l'équivalent. 

Posant donc 11=4 cl E — 478.77, rûiablïssant notre équation 
primitive, H \iGnt ; 




1 = 0.12532 



pour b vraie aipacili; du suindc carbonique. 

C'est ù l'aille de ces wni^dOraliaDs irès Blmplcs, que j'ai calculé 
le tableau suivant : 
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'Hilp feâ 'cûinpos'es 1 1 Ô, \à nomliro des 'aïiMcs 'éfrocliH no 
d'iU&re pas noiableinent 'dé ccut qu'en ai all admis bu ciilmic. Si 
l'on remarque : 1°. que pour aucun des corps de ce lallcàiî. je n'ai pu 
Ébilhallre cïpÉrimcnlalement J"tet ^ dans ies limiips oU 51. ncgiiault 
itiBlentinû Cl ; 2°. que SieaucûUp de ces composi's soni liVs dif- 
Bdles à oblcolr purs, eLijue par suile la \aleur de C, ne ri^pond pas 
loi^'oDis au corps eiprimâ par la Torinule chiiiilqne ; 3°. biiOn, qUb 
)e ilhinbrc d lui-ineme est. tmiir Ib ciis fles 4ïpburs, i'uiiÉ iw- 
cultô c;ttrédie i bblenlt juste pât l'cxperiencë; nbus coiiclutbils 
\bs dilTârcDces Ëotrb h cOlodnc n. cl- la cbioMic % seraidit 
trËS proHablemenl nulles, si toutes ces clianccs d'érrcur ril^tislaiebl 
pas, st Ci, > et J' Ctaient rjgeureuscmcnt connus. l4Canmolns, poûï 
runirormitc du caicu!, c'est des valeurs N=C> que je me suis 
servi p:)ur calculer les valeurs de N. quijpe dolvtnt tfiri.coiwt 
iéréei que comme pnoUoires. 

Bien que les rÉfleiious ci-dessus s'appliquent ani corps de 10 & 20 
du talileau aussi Iden qu'aux ptemierai Iden que les valenisqne 
J'at admises pour r et mfime Ci ne soleni peal-BIre pas celles qvl 
CDDvioaneat niellemaiit, la dlKrence est trop grande entre les 
nombres Ni et N. ppnr qu'il soit possible la regarder conune 
dérivant d'erreurs eipérimen laies ou de nombres inexacts admis 
dans las calculs. L'inlroduclioa du nombre Ni dons l'tSqualion 



d^nifeiM â élevées, qu'il n'est pl us poœilité dâaétill^qne H: 
Miù^ra&i ii réallH âes dbOsés, ét ^^atCccâMIrâ l» itàtiait^-H. 
AWs par )eï chlitiistÊs në soft ias tiôHVenabie. 

CellÊ'CdttctDsioa, au fit'etMe^abôfd. n'a] tien ié Men particulier 
nî de happant, tes tMotistes ériï-mêmea bâsilenl fort souvent,' 
quand il s'agit de Gier le nombre d'atomes que représente tel ou tèT 
âtrps simple on composé. Ea ; regardant de plus près, nous antvoits 
au conttairc i nue consûqneaco beauconp plus imporlanta. 




Le chimiste peut IiAsiler à dire si l'àiiaivaleiit 44!,G5 du cbloie 
Fcpr&enio 1 , 2 on 3 alemcs : et en ce sens il no sera pcutâtre pas 
élaatiù de lui en voir adjuger trois dans la colonne S,. Hais il y a 
un Tait qui semble Évident, c'est qn'une fois que le nombre d'atomes 
que roi ii ù^c II le l'i^qui valent cstDx6, co nombre doit rester invariable 
ilan.s louiez 1rs circonstances. Or, c'est précisément là ce qui reçoit 
ici un démenti formel. 

Ainsi, tandis (juo pour le clitorc libre, l'Équivalent rcprûsente 
3 atomes, pour te clilore combini; avec l'iiy(lroj;i^ne, il n'en reiiré- 
Ecnte plus que 2. Tandis que Ttiquivalcnt du .sourrc et celui du 
corlwDO reprCsoDlonl un atomo dans la plupart do leurs combiuai- 
BOtK, l'on on l^otro oniepréEenle nn déplus dans le carbure do 
Eontlv. Tandis que l'iSqulvalont do chlore libre rcprCscuto 3 atomes, 
il on roprésoole 4 dans les ddorures slUciqnes, pliospboreux, ais6- 
nicui, lltaniqnes, slannlques. 
H râsnlto des anomalies apparentes de la loi de Dulong : 
I*. Que los atomes pcnvent se combiner de deui manières très 
disUoctcs ; dans l'an de ces modes, la motécale composée se com- 
porte, an point de lue calorUtquQ, comme mi simple mélange ; dans 
l'autre mode, elle constitue une unité indivise. 

S". Quo les atomes de ce que nous appelons c(»j>«^'^ peuvent, 
de la mCmo maniûro, so combiner entre enz-mémes en moléeula 
qui simulent des unités. 

S". Que CCS malûoulcs peuvent se former ou ep sûparer lorsque le 
■corps entre on combinaison avec un autre. Ces conclusions concor- 
doQt en tous points avec celles que, par une toute [lulre voie, pin- 
ceurs chimistes eut lilù aineni^s !i tirer de l'élude d'un certain 
nombre do composés dont les propriétés deviennent inexplicables 
sans cette ïnterprË la tiun. La lliéoiie mécanique de la chaleur Tourait 
aux chimistes une méthode de calcul positive pour reûonnatlre le 
nombre relatif d'atomes efTectUa qui constituent un équivalent chi- 
ndquc. 

n me semble que rien miens que ce qui précède ne fait ressortir 
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la remarquable polssanco d'exploration qno cetio noavGllQ doctrine 
a m\x à notre service quant t l'âlude do la coostilution f olcnic des 
corpp. 

Au point de tdb où nous venons de nous placer, il Ecrsit cxtrême- 
menl im{>orlant d'dindîer nnceriain nombre des combipiusons de 
carbone et d'bydrogËne. par cjomple , ausquclles des analyses 6\è- 
menlnires Tniles avec lo plus grand poin, donnenl rigoiircufcmcnt la 
mùmc cûmpo?ilioi] en poids, Innilis cjiic pnurl:int i^llns uni des pro- 
prictùs Iiù3 ilisliuclC5. ïcHw fOrniciil loulc la fùtic (Ira tarburcâ 
d'tiyilrogùne : C II' (gaz oliifianl], IP (païamylOne), C™ 11" (aray- 
IC-oc), (cËlùne). C<° IF (mtilamylËac). Commo la cooipoùUoa 
CD poids ou CQ c>quivalcnl cliimiquQ est la nuîmo dans loos ces 
corps, on aurait pour tous : 



si les égoivalenU G et II* rcprfseniaicDl toujours le mâmc nombre 
d'alomca. Qa sait par les belles expûriooces do US. Favro et Silbor- 
Diannsurlacbaleur donntiopar les combinaisons chimiquos, que 
cbacun des corps prËcâdcnls dfgago pendant sa combustion dans 
foxlgâne dos quantités «pticiaica do chaleur. Aio^ , tandis que 
(C<H>)donnetl8a7^-,CWH» ne donne que l092fi^-.Co3dilIi!rraicos 
indiquent qu'il s'est diigagC plus de chalonr peudant la con)bIn;dson 
de G*> avec que pendant celle de (? avec 11', pulsqu'il-y a un dCDcit 
de cbalcur pendant la combusUon de O'W : ces diOéronces, en un 
mot, indiquent un mode de combinaison plus inlieic entre les élË- 
menl? ilans l'un (le ces corps que dans l'autre, 11 serait donc très 
imporlaiil (!o voii' si, dans Ic^ uns et dans les autres, chaque Équi- 
valent rcprii.-enic partent lo mdrnc nombre d'alomcs ou si plusieurs 
d'entre ccLix-ci ne ^"ii[ii>seiit pas inlimeincnt do manière S simuler 
des DnïKiS par rapport à l'action du calorique sur le corps. 

Des recliercliea semblaMos scraionl encore des plus inti'reEfantcs 
quant à l'acide Torniiquc, tout récemment si bien ftudiii à un autre 
point de vue porM. Bertbclot. 
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CHAPITRE III. 



Les doiméia des paTagraplies prâcfdeots nous pennettent non 
EoulemBnl doâClcrminer la valeur do Ai dans tel ou tel cas, mais 
eecoro do l'analyser on à&laiX. 

Nous avons trouve quo la capaciie absolue du eiiivro est 0,0379, 
tandis quo sa tapacLlù ïiilgairo esl 0.09515. Il rt^iille de là quo, 
quaud nous purtous do 0°ù l°un kilogramme do cuivre, et quo nous 
lui fournissons 0~''.0<1SI5 pour cotËcbauflëment (0,09515—0,0379) 
= 0-'',05725 est emploj'é au travail Interne, dont la voleur on 
dyoames est, par suite ; 

0,05725,495=240,33 

Nous avons trouvé que la capacité do l'eau est 0,4 : pendant quo 
1"* d'eau s'dctiaDflb de 0* à 1°, il se produit donc aussi un travail 
Interne de: 

(!— W)4!S=25S» 

Ses exemples ^misent ponr f^Ire vtùr comUen atsËineAl on arrive 
un nombres qnt concemenf Ta travail interner dans les cas ordi- 
mfres, et c'est à r^de de celle meihode de calcul que j'ai ClabU 
ÏB» nnmbrcs de ta colonne 7 âix labicau, pages 3 1 i et 3 1 S. liais nous 
allons pénétrer bien plus avant dans la connaissance des plu^no- 
mènes internes des corp?. 

Bans tout ce quiprtcÈde, cl enilisrutanllalnidcKnlonscl Pelil, 
jWprtsentÉ le travail inlcrno et la chalûitr qu'il coi'ilo ou proiliiil 
conanB iea eatisa perturinirias qui icnilcnt à nous lairc croire 
quB'cettË loi estliussc. En examinant les ciio^es Jo plus \iv6s. nous 
leconnaissons que le travail inlemc cstIni-mËmc une fonction du 
p(di}a atomique dos coips. Pour le démontrer, prenons comme 
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capadté absolue et letir ca^acUé vdgalra mUt 

Sonbe Si=:|5;S0t,J6=Ojn4SË7 ^=0,9(059 
feaiaul que l' fia ces carpa s'écttaulfe de &• A !■>, fl j conEomme 
doDc: 

PIomf> {C-7K}=q»'-4ie8I3 . 
Sra&e (C-T-K) =9^.128083 
dechatearen Iravail iDlerne. SI noua mulUplions cas quacUlésA 

leur lourpar le poids alomique, nous trouvons pour: 
lû plomb 1291,5.0,019813 = 25"'-,0i8 
le soufre 201.1G.0.I-28023 = 25,753 
Ces produits sont trùs ]ieu difforents. Ce fait remarquable nous 
eïpliqiiu |iaiT;Lileiiienl cuiiinioiit il imiil iijio lo produit compleje 
E(:i = HiK + Ai)i;!jnimf; le pnjjiiii ;iin|ili! EE converge vors une 
valeur unique (jui ik dilTére de EK (]iio par ^^a grandeur absolue. 
Sans celle circon;-laui;o, Dulon:; n'eût poiit-ùlre pa^ troiiiii sa belle 
loi. 

Jo ne pense pas cepenilani que pour le mumeni on soit eu droit 
de conclure de ce fiiit il une loi générale qid.id, serait de lu formel 

^ m vert» de laquelle, en d'autres lermee, la produit de ],'acoroi9HO> 
nient de yolumed'un corps par la résistance moyenne qal. lui est 
opposée, seridt une constante, lions Tbjoos, par eiegiple, qve le 
travail (olal rendu par l'eau qu'on prend à 0* et qu'on dTqwfl A U 
sous une pression va en diminuant lentement, à mesure que la 
tcnipâraturc s'ËlËve. A Q°, on a: [Apu+AA]= 606,5; i 240, on a: 
tApu+A.s) = 581.7. 

Pour que A /[R-f;)) iJu reste ctmslant, il budMitqn'oflLetUt: 
0=606,5+0.305(-K(,-.oon8l. 
d'oUK=0,305, ce quiesliniposùble. 

S'il existe une loi générale- qui ait ce oaMutère, elle «sfr eo luis 
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cas roFiciiiont tranUdo par l'Intorveotlon do forces molâcnlaïres 
accesKiircs A It, ol BpûdflqutHDCnl dlslinctcs. 

Occupons-noQS dn travail folcrno dans les gaz et 1» vapeurs. 

Pour Ëvaporcr EODS les pressions pi„;)i,]]i, un Ulogramina d'on 
llquidepils&airoctporUi t., ,f] .ilfaitliaguaatiUSdccbaleur 
bilalo : 

5, = K(, +Ap, (ci— W)-J-Ali 
= Kl, +Ai>t (a— W)+Aai- 
on très approiimaiivcnicnl : 

Çi = K d -f Api 1/1 + A-ii 

çi = K /i + Api tia + Aji 
puisque W 011 le volnmo du liquide à OodîlIËro tr&ipcu des Tolmnea . 
u'o , it'i , ii^ £1 '» . '1 . '] ■ RoliaochoDS la prcmiËro âquadon de la 
Iroiiiiimo ; on a : 

K((o-(,)-(î.-50 + -Mp=""-pi">)-A(A=-A»l 
C'c4 l'cïrts Je clialoiir que coùlc le Iravail inlcmc lorsque nous 
CvBporons un liquide à et A fi au lieu do l'âvaporcr A U cl ùp,. 

Ccst par conséquent la chaleur que coûlo le tra\'ail ialemo de 
l'imité de ptrids do vapeur satarâo qui sa dAlond àep,A}>tw ren- 
daat du Irat'ail oiIenteoleQ rccerant sans cesse assez de chaleur 
oiierDe pour rester saturde. C'ost aussi celle quo coûterait le tnnall 
lalome, lorsque la mémo vapeur saluj'ec passe subilcment, et sans 
donner do travail externe, de la pression p< A une prcs^onpi <pg, 
telle qu'où ait: 




si le travail inlcrnc élail irKlqitiulaiit du ia température de la va- 
peur, si , tiari.-. line iiia^st; il.- vapiMir qu'on fchaiilTi! ila lihU sans 
cliangcincnl île volume, il ne s'o|iérail aiieiiri Iravail ïnlcriie, si, en 
un mot, la capacité à volume constant i^lait réellement constaulc. 
Dana ce cas, nous 3urïons6vidcmmcatC.s=K, d'où: 
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I dlanl la EDidmuffo sponlonfo de la vapeur qui tombe de p> à j)i et 
passe de tig & ui. Il CD râsnllcrait : 

((.-»)= jj 

lies eipûricncGs sur la vapcar d'cnu nous pcrmctlcnl de EOumGttro 
celle Oqualion ù une Éprciiïn dos plus cc^cliwnlos. 

l.ur=qiio l.i ï,i[;eiir ilVni: i:aliiii';Oii l.'t"', |"i:ir p\cm]ilc, tombe subi- 
tement à wns ilniiiii;r (te Irnï^iil t'xicnie, suii volume passe do 
HyMimt i:i.0. 14771)1;= l,Oîi:!in. Co volume cf.1 celui de h 
Tapeur snlm fc à Dr,", G, On a au^.-i Aj'o"» — 4i;'"-,7l3i9 ol .Vj uî = 
30"'-.83U(i. r.trnrconsOqiiciil: 

_ __0..'Hi0i,ûK -!),-.,(; — n..lu:, jirr.'.ns— or>.ii| -|-Ci. 8703.1 

= .10-,I, Td lï.iM.-' 1,1 |r:ii;.c.nlnc c.iie (le 3G'.5: 

Chacun ai-.ci'çoil rini|-ijilnrii:c île ce rLfiilUit. Il (leus apprend : 

1«. Que la somme totale de travail interne qui s'opùro dans une 
masse do rapcur d'oau qui se dËlcnd do va t m dfpcad do la tcm- 
pCraïuTO. 

2*. (^0, par consËquonI, il peut s'opËKT un travail ialcnio dans 
HOC masse qu'on ÉdianlTo t volumo constant, et qu'ainsi G, ou la 
capacité >l volumo constant, ^"arlc IfgËrcmcnt avec la Icmpfniluro. 
3p. Quo nous devons Ccrirc on thôso gânilrale : 
K((o— D)=A(ij— 4j±Ax 
ce qui, au cas particulier, nons donne : 

A)r=— |"'-,ii5 = 0,4.20.5-IG,0iîtlG 
*». Uuo pour porter ta vapeur de Ûô,G à (102,08—95,6) sans 
changemeoldovulidnc, il faïuiiail; 

O,l.L0.£18— t/MÔ = 32.[157 
etquelacapadtûnoienne ii volume ce nstaut entre 05, G et 155,68, 
est: 

, - 0.4.59,98— l,M5 „ 

59;^ ^^'^"^ 
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S". QnelB capacité i presdoa cdiiBtaiilede'&TSpenr d'ean donnée 
âlrectomaDt<i)uiPex0iMBDoe,<dollâtTeiia -pm plns'MNA-qb^déDb 
que donnent des âqiulions où l'on s adndS que iQ'traVatl MtMM' 

ORl oiclusivomeni roncilon duchangdmenl ituvflluntc. Celte dernière 
consiiqucace a i^lû vùtiUi: par nous dûs lo cliapilro III (page 2Î2). 

6». BnOn. qu'en somme œ pciid an t, l'action de la-tenipi}retliM''dnr 
le travail inlcrnc est une TAblc Trac lion de celle du changém^t^' 
voliunoitetique. par suite, cumme première approximatioiit'Ott'peàt 

Kl(ti^(il=A(A,---A.)d:(JlV=t)r; 

et: 

i'(t— «) = K* ■( (. — b 1 - ( ï» — ) + A ^, «. - ^ 

D'où: 

„ , _ I — qi ^ — ( a:p, «. — Api «1 ) • 
^- î;znr) — 

Celle valeur do K' est nûcessairemont fausse : mais d'après co- 
qu'on yoil. cité no l'est pas assez pour iju'on no puisse plus la -com- 
parer avec colle que nous donne l'Oqualion ri^'ourcuse: 

etencoûbliirn avec ccrllludesilonombred'alomcs l)i„-[^ni +îi;) 
admis par lés cbimisles. ost correct. Prenons là vapeur d'eau pour 
exemple. Bq remplaçante par la valeur (192,08— 36,5|=5ô, 58 que 
noas donne l'eipéneoce sur la vapenr qui tombe de 13'" à 1"-. il 
Tient: 

0,305(192.08— 95,61— 46,'Ï135— 3&,8rH2) 

^ = 155,58-95,6 ^"'"^ 

cette VBtéur, disons-nous, est incxaclo. mai» elle est approslmaiiva 
L'âqitaliOD chimique est ici : 

cl il peui y avoir [Joute sur le vrai nombre desalomes de l'hydrogène. 
Si l'on pose auoce:^tivemeni : n = 1 = 2 = 3, on trouve : 
K = 0,2823 K=Q,4 K = 0,50 
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U valeur 0,4 est la seule qui s'approcbe de 0,375 ; le nombre 
(1+21 est donc juste. 

Nous vol ci arrivAs epcoi», etptMuiB itmteidendUnreDte de celle 
qao nous avons suivie (page 327), délenninerle nombre d'iUoiDes 
qui culrcnt dans une combinaison., ILeaLimpoSBiblc,. je croi&„do. 
mCconnaïlrc i'iinnicnse porlée d'ex[(érioilces tiîea, dirigées sur la 
surdiauSb eponlanfo des vapeurs. 



CHAPITRE nr. 



EXAMEK DU TCIWE R, OU PRESSION INTERKE, ET DËCOHFOSrnOH 
CB TEBSE EH SES DIVERSES PARTIES INTEGRANTES. 



J'ai iiornnifi prcssinn inicriiû la fommc dos jnlensilSs de toutes 
les fiin'i < qiii -.Ur,-- un rni'i^ f-'inU'ut ii i-^p|irûi:her Its niomcs, cl 
(jni iiiji.-i f.iil l,i ;n r-iuu e\li.'. r.c, posiliic ou iii''i,Mtiic, Otjuilibro 
à l'aclion irpul-ivi^ du i-aluiii]i(L'. En d'aulrcs Icrmes, le nombre : 
S=R+p est la piofciun quim corps qtielcotiquo cserccrait pat 
uailô da surface sur les namis ù'uu rare iiii.'iLlcn!iblc où il ecraît 
Ciaclemeiit rcnrcj'nù. s'il 0(ait pnssiblD de suspendre l'aclion do - 
toulos las forces autres que la ctialcur. 

i'ai coQsidârû R camnia exclusivement ronclion de la distance des ' 
atomc3CtdaToluiiiciiitcr-aloiniquc(V — y) des corps. Celle con- 
ccpUOD, les âËûniljoDS et les propesilions qui en ddcoulcat no 
rcpcsent sur aucune hypolbëso concernant la naluro des forces et 
sont correctes en loalc hypolhèso. 

C«ous sommes arrïvi^s caliv aulrcs, en parlant de U, à une loi 
gilnCralo qui est, par rapport t tous les corps passibles, co 
nn'o^l la Loi ûf. Mariolle cl i\c. (;^ï-Lii?;~nc rnr raminrt ,i un cai 
parfml. 

1 II i-tii: aiLiii ml n iil iii. , lui fu i anr appli- 

cation direi; le ûi: ucllc lut. ij l iL.t [■ li (''! -ûiiimn Je 

rormc homogène. Nous ail jh- jiKiir.li JMii! li- ■ l.i iiiil.iœ i!c 11. 
chercbcr ce qui rCsullc de .m inju-liurjui-i nni^j. <.■[ iinuvi'i- ile> niO- 
tbodes gfnËralcs pour dËlerniinoi' sa valeur, montrer dans quelles 
llin]lcslasuppo3ilionIl=¥V estcocrecle, etc. 
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FOBHE ET NATURE DE LU F0^CT10N H. 



Si dan3Dn corps homogène (pi cl conque nous désignons para;.*', 
a;", œ'", \(.S lii^lnnrcj rir's ccnlrc^ cravilf rte? nlniucs con=idéri^ 
par paire, et pac X. X', \", X.'". li'- -i inriif? v,ir:ali|i"'~ (k'- iiilcusilCs 
des forces iiui L'iiilcnl a ia[i|iri f l.'ïv II'^ ia<.< dc^ auli c-, CQ=i centres 
de ËravilCct qiii nun-i km ùinuhhK au catoiiquc. le travuil iiilorHe 
positif ou ncigatif qui sa produira dans le corps par une variaiiûD 
des distance.- x", a-'", aura pour csprciiion : 

,^=;J^J■x,^J±/x' ,!x-±: jy-dx-....) 

cl !a clialciir con,-o(ji!iii'fi ou prinluiic, aura pour valeur : 
5 = A* 

Dans tous les cbapiircs prCcÉdonls, nous avons posii, non seule- 
ment 4=/llrfu. mais encore : 

riu = .(rfa;+<tr'+da!"....) 

La supposition «=R/du est correcte en toute hjpolhËse , car 
nous pouvons toujours concevoir une somme uidqoe qui rôpoQde à 
h mojeone élâmenlafra de toutes les.somnes partielles X, X', X", 
et une variation de volume du telle qu'on ait yil(iv=*,etnDus 
vxtow alors un corps idéal qui, dans sa lolatllé, équivaut an corps 
réel. Uaîs la seconde supposition, on : 

n'est pas nScessaliement juste, et il >a peut très bien que b, a', it" 
varient de toUe sorte que v reste constant 

Hais, il est clair alors qne b comparaison Uen tain salxe les 
propriËli^s du corps idËal et du coips rCel nous amènera a dâcem- 
po.^cr ex péri mentale ment R en ses bcteurs et & distiller entra 
elles les aclionsdc^ diverses forces dont les intensités sont X,X',X", 
aux ilislaniT,- ,r, .1.". 

En un niiil. l'> iliilrreiÈCM que nuiH Ircuverons ainsi entre le 
rnrp.- iiujal cl le ci,r|is yrr] . ftuvut i-un:iaitre cerlains pliûno- 
mùncs inlcrnes auïpels nous esiaierions vainement de pacvenir 
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par loulaautreTole. Naiscequejedisld delactHDparaiBOneDtre: 

/Rivet (/X(to±/X' d»'±/X" <to". . . .) 
et de la décompositioD du lenne R poit se dire i eoa tonr de la 
décompcdliOD des ternes X, 1', X". . . . euxHsiênies, a, af. sf', 

a'" dd^goant la distance des centres de gravilô des atimes 

conddërâs par poire. La eomn» entre par»Uitee teste correcte 
tant que ces distances sont très grandes par rapport aux dlmensioiis 
des atomes, tant qu'on peut, par coasÉquenl, faire abstraction de la 
forme des atomes et rapporlor à leurs centres gÉométriques les 
pointa d'application des diverses forces. Il cesse d'en CtreaîDsl dans 
le cas aontrairo et il se peut alors trCs bien qu'il se fasse une somme 
positive ou iiiiiralive Je travail iHlerno, m6mc pour(/j;=o, i!x' = o, 
d.r" ~o. tl par le seul fait ilu mniivcnieui des aluines auluur de 
leur propre centre de gravité. Dans ce cas, la somme eiéraenlaire 
{f\dx + Jlk'daf +/X"<ii" + ...) répand elle-mfime à un corps 
tdëat et sa comparaison avec la realitû dos phénomènes «eus per- 
mettra déjuger de la forme, de la position de l'atome par rapport 
a lDi-m£nM. 

A peina ai-jebesda d't^Dnterque jene fais fd qu'esquisser ce gne 
les progrËs de la p^ij^ue nous promettent pour l'avei^. Hais en 
ce sens génâral du menas , l'esquisse est-elle t^onreiuement ooi- 
recte. et d^à ponvons-nons ouoslater e^riraenlalement qn'dle 

repose sar des faits positifs. 

Nous avons déjà reconnu (page 333) qu'il s'opère un travail interne 
riiins la vapeur d'eau, par exemple, qu'on Cchautfe a volume cons- 
Uint;quo pour le cas particulier ce travail est iwiijaii/' et qu'il déve- 
loppe de la chaleur; qu'il faut par suite moins que K [u — t^y- 
poor porter doio A d, une niasse donnCa de vapeur. It e.-tdoni; pro- 
bable que pendant râchauObmenl â volume constant, bien que les 
centres de gravilû des molécules |0 + 211 1 restent equidislanLs , le.» 
atomes 0 et M de cbaque molécule se rapprocbeni du ceulix; de 
gravite commun. Poor que ee phénoméno puisse avoir lieu, il sudit 
qtie l'intensité de l'attractfoD due a l'aQlalté chimique, que j'appcl- 
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leral tL pncËde sniniit une anire lo) quant aux distances des 
atomes , que l'attraction générale que j'appellerai lU. la fMeat 
toEala a Ibnrnlr & la vapeur pour réchaulTer de f. a ^ a Tolume 

côaslant, aalorspoureiprcssion : 



ï Élant la dislancu moyenne îles milres ùc gravilf des molêcnles, 

Lorsqu'un di:-|iu-i.';iiiii)i,i' ; valeni s o.vpi'iuiieiitalas uncore beau- 
coup plus riguuri^u ^(r:^, que. nulics que j'ai pu obWuir. ot lorsqu'on 
aura âtabli la valeur o pour une sârio de cbangements de vdmne 
Vt. tf,', Uo", a V]. on pourra donc évoluer non BOilement la valeur 
absolue de n. cl R, pour tel cas parUculfer, mais encore la (orme 
empirique des ToncUons : 



Ce que je du id d«nenre vrai en toute bypolbèse sur la natnra 
des diverses TorceaX.X'.X", et sur celle du calorique M-mâme : 
quand OD rerall de ce dernier un simple mode de monvameat des 
atomes matériels, il n'y aurait que les noms des termes à changer 
et non les termes algébriques eux-mêmes. 

L'eau a l'approche de son point de solidiQcation nous rournîlun 
exemple Trappant de ce que j'ai dit quant à la poâilioQ relative des 
atomes dans chaque molécule. 

Au-dessous de -|- 4° ce liquide cummence à se dilater, et il 
conlinue jusqu'il — 10° lorsqu'on parvient ù l'empêcher de geler 
(Dcspreli). Qtic ce paspc-t-il ici? H'agil-il d'une anomalie ou même 
d'un paradûio , comme on l'a si souvent (lil7 Existe-t-U des corps 
qui se dilatent par le refroidissement? 

En aucune façon. En raison do Li forme des molécules (0 H*] et 
du point d'application des forces qui les sollicitent les nnes vers les 
autres, il arrive ici qu'un atome d'un groupe se rapproche plus de 
ccdui d'un atome d'un groupe voialn que ne le font les autres atomes 




22. 
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un rapprocliemcnt cmlinucl U:^ aiiinir: île ilcii\ moli^culcs 

disiincies. Co rapprocurintrii aunne iicii a un iravaii necaiH ; il 
prodmt do la chaleur; liicarlcmenl ducenlredc gravilo iloanelicu 
& un travail pasUir interne et externe, et il coûte do la chaleur. 11 
est bien ÉTidenlque si à l'aido d'ex pfriGJices d'une précision parfaite, 
ttûug savions dÉlenniner la auantili; : 

de cuaicur sousirailc et le ccianEemeot de volume apparcut qui 
repoDu a cJiaqueabaissenienl{ti— f.] de lempérature, nous pour- 
rmns uctcrniincr et l'inten^ do X et de X' et la valeur de m et 

diij;'. ■ 

c ilo l;i ^cioncc cjipôri moniale: et 

b;ili mal; cclui-cl n'en C;l pas 
moins uLiiL-ciiieni ziiiimuc. Nous aiionî rccuiiiiailrc en eircl que l'on 
a toujours, H Irâs peu pvùs : 

R du = ( X rfa + S • ' + S" " . . . . } 
do=i (ito+ite' -j-rfi", ... 1 
et par conséquratlesdilTiirences que rexpârieneonoDsiâvèleni entre 
la râalltâ des phâDomtines et tes lâsullats do la loi pourront 
être traitées isolômont comme de Amples pcrturbatioiis d'une loi 
orrecie en olle-mâme. Op pourra, en un mot, procéder Ii^ coromo 
les aslronomcB l'ont fait A l'ôgarddos perturbations qui i&ullent de 
l'action réciproque des pTaaËIes, de leur noa-spbeticild parliiile, elc 

Regardons d'abord R comme une somne bomogËne, et puis voirons 
de combien cotte supposition s'Ëcarle de ia rfialitC, et dans quels 
cas elle s'en écarlo. 
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Corps soudes. La quantitâ Q de cbolenr sécessoJre pour porter 
df f, a fi. l'anilé de poids d'un corps est : 

Q=R(i,— (.)+AA,+A|î,(V,— Vol 
Hais naos ponTom écrire, â*apits ce qui vient d'Être dit : 

et en dlfférentlant l'ËquaUon précédente, elle devient par saite : 
dQ=K(I(4-A(R+p)(Iti 

d'où: 



SI nous coDDaisfoiis d'un autre c6\é par voie eipéiimenlale la loi 
empirique de dilalation d'un œrps en fonction de la lempâiatore, 

ou ; «= 9t; il vient ; ' 
d'Où : 

Due fols [p + K) connu, pour deux valeurs de T et de V, notre loi 
is donne: 



(f)« 



d'où: 



1P. + R,)=(P. + HJ 



/V„ — TV T, 



L'emploi tiû iw (Iciij; ÈqiiatioH,'. |[t ul ( yi suppose connues 
les lois cmpiri(]iics do variation de la capacil6 caloriiiquc vulgaire 
et du coQllîcicnl de dilaïalion en fonction de t. Or ces deux genres 
de loi n'ont a ma conoaissaoce âttidôlermfnâes encore pour aucun 
corp9 solide. 

CoBPs LIQUIDES. U mâlhode à suivre pour dâlerminer R est la 
m6me que pour les solides. Il en est de inenie da y : touteMs itâ. 
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Dons pouTODs arriver au but pitr une aulrc voie, et les rfsult.its 
obtenus Dona conduisent ï des coeclusions des jilu» imporlanlcî. 

Supposons connus Rs et Ri pour un liquide et pour sa vapeur 
EatUiSe i t,. Nous avons ici : Ti = T„ , et Dotrc Tormulo ci-desGUs 
détient; 

Ro — It> 

Pour les liquides. uouspoii^Ëdona àé^ii Aes données expérimentales 
plus étendues que pour les Eolidc.^. lia elTet. d'une part U. R'egnaull 
nous a fait connaître pour uu bon uombro de ces corps, l'accroisfe- 
roenl delà capaciic vulgaiic avec la température; el d'autre part, 
M. Pierre a établi de mùnin l'accraLs^oment du volume de beaucoup 
de liquides, en foncUon de la tempûrature. 

Parmi les liquides, je cboisia , comme exemple, ceiui de tons qui 
aâlâ le mieox ëtodiâ, et je suis obligé d'ajouter, le seul qui aiteiâ 
assez bien étudié pour se prêter aux recbercbes qui Tonl l'objet de 
ceparagrapbei . 

D'après H. Regnault, on a : 

g = (+O.OM02P+0.0000003? 
pour la quantité declialeur nécessaire pour ilKhanir^r l'cnui partir 
de 0 jusqu'à t, 11 vient donc : 

{— — K j = (I +0,0000.1 i - O.O'OOOOO;) C — 11,.;] 
0,G+ 0,0000-',! +0.0000000 1' ) 

D'autre part, De^|ircli a dre^tiS avec ^oin une lalilo qui indique 
de — 10° à 100' les variations de volume de l'eau pour 1° de chan- 
gement de. tempâiature. Au lien de nous lervir de cette tabla pour 
déterminer une loi empirique donnant ^nooa pouvons substituer 

t du)\i nlenr mojeime t^lïi^îSL). fleni diDére&ces finies très 
petites Aui el auh 
La table de Desprelz nous donne pour exemple : 

I. Tsfa liBDia qui lOll M Utn nlnqnlii». 
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«.-■0,00101698 k ei>> 
H. «0,00101753 A 61> 



Aw«0,OOOdOOSl 
AU>i=0.(XHNmD54 



On I dOH trta eradUemenl pour 60< : du ^ (QjlOOûaiOB) on : 



Pour 100* on tromerdt de meaw : 

(B+ï>— 27H0**S 

ftilTtÉtqiidleipreidOBSCOlOMales leioéseiile raltraotton midà- 
etilalre, mémo dsDS un Uqtilde. Ces Talaïus de (R+F) >uua ps^- 
metlaDt m^otenant da trouver «Qa de t> 

Le VDlame spédflque de Veau ft 100* est, d'E^rès DespreU: 
0-*.OOI0430I8. tevolame dalanpenr A lOD* est l-*,65&3643 ; 
dons cella vapeur, on a sendUemeat ; R+1 sl-,0B44. Nous 
avens donc : 

27ll0.65.0.00l0430l8-i.65B3462.1.0644 aimtnMa 
271 1 0,65—0.0644 "° 
En prenant de même les valeurs do (Ri -]- po] • Qli + > 6l a* 
qui répondent à 60°, oa trouvo : 



valeur très pen diOerenle de k prôcâdcDle. 

A peine ^-jo besoin de dire que les nombres IrouvÉs ici pour Vc 
etpûur(R+p„)ne doivent être considérés, même au tas parlicu- 
lierde l'eau, que comme de premières approximations. Mais du 
moins vrtt^n très clairement quelles sont les donoées nécessaires 
pour arriver sùtemenlau but. Il faut que l'obseni-ation nous four- 
nisse rigoureusement, de degrâen degrë, l'accroissement de volume 
d'nn corps et la quantité totale de chaleur nécessaire pour cet 
accrcdssement, à une pression eileroe coonoe. 



dto 

-j^=0-'.000(100525 



Sn partant de là, on trouve qu'à 60*, on a : 

_ «S / 0.6+O,00004.60+O,0000009.3600 \ 
'^-i-Pi - 10333 \, 0,0000û05i6 } 




T=O-'.0009838 
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Coups sazbux. On se rappeUa par qu^ méUiode nous Eommêa 
arrivés & connaître R dans la vapeur d'eau, à toute pression et à 
mule température. Nous allons suivre uncUemin Irùs difTérent pour 
a 'riïer absolument au même but quant ii l;i vapeur saturée d'un 
li quide quelconque, dont robscrvaliuu a r^It connailre la capacité 
ïiilgiire, la chaleur totale d'Cvaporalion et la variation des tensions 
en fonclioa de la température. 

La quantité Q de chaleur nécessaire pour porter de 0" a l'unité 
de poids d'un liquide soumis à la pression constante pa, et pour 
r(;ï3porer a celte température, est : 

En remplaçant Aq par sa valeur approiimalive /Rdu et en diS'6- 
rcaUant. il vient : 

dQ == K(it+ A ( (j«iu+«(ip)+B(Iu) 

Mais nous savons {page I2i) que : 

*« 'zr. 



§-K.-^=A|ll+p)d. 
ce qui donne, en exécutant la dilTérentialioD et faisant = ■ ' 

-gj~K- Y=(H +P)f;:[—-'~i- -—) 
on en ramplaçant parsavalour AKeEromarquantqueiifc 
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Paor loue les liquides doal s'est occupâ H. RegnauU, nous coq- 
oalssoDS la forme {empirique} iet Toiiclions : 

par conséquent pour (nus ces liquides, qous puiivoiis deiermiiier la 
valeur de il à telles et lelles lennHiratureâ et pressions voulues. 

Si ttouf apiiliq lions celle Cquallon génâraleà la vapeur de l'eiber 
suirnriquoù 100° et à 6"'-. 51 75 parEtempIe, el sf, pour cela, à la 
place de ^ • Apu. — - ■y'~' K, nous mettons les valeurs con- 
venables, nous trouvons que la pression Intcrno sï li'vc n la vali'ur 
consideraUode3"-,0, pour lesulfurodo carbone. Ou irùuvea 4"-,375 
et & 100', R^l"- ,473. Ces nombres DQ doivent Ctre pris que comme 
des approximations assez grossitros, en raison de la grande incei^ 
litudeqDi rËgne sur la vraie valeur de r, ■ et par suite Apu à la 
température di^à relaUvement âievëe de 100' ; el ce que je dis au 
sujet de l'éllter et dn sulfure de carbone, s'âlend & la plupart des 
autresvapcursâtudlâesjusqu'lci.ToutefofsEl, comme il eat probable, 
Il y a une erreur, elle est en moins cl non en plus ; et pour le sul- 
fure, par exemple. H est cei'laincmcal plus tilevô que l''',47S dans 
les conditions indiquées. 

Vont 1c cas parliculicr de h vapeur d'eau, les résultats auxquels 
on arrive p:u' la vuie prijcCdeiile ont un caractùre d'eiactitude beau- 
coup plus sali^raisanl. |iuisL[Lie corp^a âtë étudié, sous plusieurs 
faces, tout-â-fait a fuud. Dvjà. [iiiiir cette vapeur, noire formule 
géoéi'alc se Kimplilic con^idéinlilciiient sans perdre en rien de sa 

Nous avons en eiïol pour cette vapeur : 



Équation d^H très appruiimalivo, si, avec Zeuucr, nous faisons 
B=conBt., mois loui-a-rail rigoureuse si nous faisons de B une 
variable et si, à cbaque lenipérolure, nous posons sa valeur eiacle 
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donnée par le tableau I. Regardons d'abord B 
diflërentioDS. U vient : 



Uetlaiit àlaplacedeAu-^savalour-TjT 



etparcoDSéqileDt: 



âcKrant p«u ^ et K loirs valenra 0.305 et 0,4, on a enfla : 

_ PIO.095T + B) 
r-B 

et d & la place de B nous mettons la valuiir exacte qui répond à T. 
râqnalioD pr£c£dciite nous donne des résultats tout-a-rait exacts. 

£DposaiilT='t!'72,85+340)=5IS,85.nousavoiurs=434,400S, 
B=-!g,g8!54,pi=32-.^i56, ce qui donne : 
H=:6"-.395 

valeur qui est très rapproclifc de celle du tableau! (col. H) bourie 
par une voie toul-à-fail dilKrenl*. 

S), à l'aide de l'Équation ù simple qui prËcâde, on dâtenidne la 
valeur de R pour plualeun pressons et températures, et d Ton 
compare ensulle les nombres obtenus ainsi aveccenz de la colanne 
R du tableau I, on iranaïque que les premiera deviennent de pins 
en plus gr^s par rapport aux seconds. Aiiiu, nous avons pour l*^ 
et 100*. (R+lIi=l.l3. tandis que notre tableau donne 1-^,06U. 



Cepeiidanl le:! dilTi; renées ne devienueot Jamais excessives, el ta 
ressemblance des nombres obtenus par deux méthodCB aus» dilTé- 
renics que celles que je viens d'indiquer el celle qui m'a servi dans 

le CliaiJLlrC III du Livre Iriflsirme. nous iiKiiilrc Ap la iiinnii>rp la 
plus positive que lu priiiLipo jur lijiiiiei renoseni les equaliona esl 
correct, mais que les résultats donnas jiar les deux mi^lhodes ne 
sont pu rigonreosement semblaliles par suite de circonstances 
accessoires. 

Ed ca qui cODC^e les vapeurs et les gaz, nous disposons encora 
d'une antre méthode pour délenniner R. Elle est beaacQQp plus 
générale et amdnlt d'alileura 6. des résullals extrêmement rynar- 
qnaUes. Je vats donc la dAvtiopper comme il convleat. 

La I<fl de Dnlong et Petit nons apprend que la quantité de chaleur 
nécaseaire peur liaire varier d'un degré la températnre de l'unité de 
poids d'un corps dépend exclusivement du numbre d'atomes que 
représente cette unilé. Uals t une variation d'un degré de tempé- 
rature répond nécessairement et rigoureusement une variaiiun pra- 
portionnelle de la pres.--ion ti>talc que supporte le corps : pression 
eilcrne, s'il s'agit d'un gaî psvMl (H=0). pression interne cl 
citerne s'il s'agitd'un corps qiit'koiHnic. Il .-iiit de \\ que : 

■ La pression totale que roiniMnile i'cir.lion du calpriquc dans un 
■ corps est elle-même exclusivement proportionnelle au nombie 

• d'atomes que rapréseale l'uniié de poids de ce corps, et Inveisé- 

• ment praportiennelle an poids atomique : Pourvu que ta dittanct 
*desaU)inaioit ttUe qu'on pvim considérer leur volum« total T 
' comme nul, par rapport awvotumeapparanty du eorpt. • 

Cette dernière condition est IbnseOe, et la propoalllon précédente, 
paimite, ne peut s'appliquer correctement qu'aux gaz et aux va- 
peurs.' Tradulsons-la algébriquement et Tojons en les conséquences. 

Beimt E,, El, les éqnlTalenU chimiques de deux corps simples ou 
composésquelcomiue3,fia, ni la nombred'alomes qu'ils représentent, 
/«, /■ les poids de l'unité de volume. U résulte de notre pioposlllon, 
qu'a égalité de température et de pression totale, on a, pour ces 
deux corps (dans la condlilon t : \=o) : 



Tour l'azole et l'hydrogûnc à 0° et a 0-,76, nous avons IrÈs sen- 
Biblemiint (p + 11)=?),= f" cl ï : Vio. Nous aïons ausd.âO- 
elàû-,7Gou1"-: 

PourTaîOlo J',= l',SS61G7 E„=8T.5 fi.= l 
Pour l'hydrogène = 0' ,089578 E. = 6'-,25 ti.= I 
Le premier donoe donc •■ 

L.«!!2.,_0.Û«3S62 

le second donne : 

««|!5.,_0,G1.3Î!5 
et conjine U devait en tsiio. ces nombrcs^ont presqoe égaux. Ad- 
mettons comme correct !e ijromicr. 11 rCsulie de notre proposition ; 

/, = 0,01433Ï5 ^ 
pour le poids du mËlie cube d'on corps quelconque A 0° et & 1*^ de 
pression totale. A une autre presdon p.. et i, une lempâratnre t», 
l'bïdrogËiie nous eût doonâ : 

0.089678 p. 0.0143335 p. 

6.35 (1 + 0.0036513 { i + 0.0036613 t. ) 
A une mâme température 1. et A uoe mâme pression totale (po+R*) 

E / 0.01j33g5p. \ 
~ n il +0,0036613 W 
pour tout autre gaî ou vapeur. 

Si donc, & )a pression citerne p. et à la tcmpi^raturc r, la dcDsitâ 
i du corps, trouvée eœpéritnmtalement, diûi^rc de j*. c'est: 1°. soit 
parce qoe le gaz est en râaliti) soumis dnno pression (po+B») et 
non à p> seulement; 2°. soft parceqne le nombre d'atomes admis 
dtut Être ici modifié. 
Bt il vient pour le premier cas : 



Digiliïedtiy Google 



— 3« - 



PI.-HB. An, (1+0.0036613 M 
p, 0,0143325 Bfi. 

d'où: 

an(l+0.003G613tl 
0,Oim55E ^ 
Et pour le second cas, si le nombre n n'est pas convenable, it 
Taut lui siibsliliicr m: nuire nomlire. Nous ail eus voir i m m Mille ra en l 
par qiiflL|nos cxcii)|i]o- qu'il csl lunjuui-s facile ilo savoir a (luoi 

1°. Pour le clilore à 0° et à 0",7G= on a.d'aprtsGay-Lussac 
et Théna^l.A=3^^088.L'équiva]Ënlcllimiquede ce Cfirpsesi 442,66 
etl'onan=3. L'fquation (^) donne (paisqiiep=l et (=0°) : 

•f = ^^.0.01433î5=3'.17!2 

Cette deodlé est ai r^tprocbêe de 3,2088 . que noua ne pouvons 
attribua la dilTérence qu'à l'iQlerTenQoa de rinconnoe R ; et Vtai a 
dès lors ; 

R« gS-l=0-fllIH 
POQT eiprasfiioD corrects de la pression hilenio & 0* et & 0',76, ou 
de pisEsiDn externe. 

PoQF raidde cblertiydifquQ, nous iFonverions de mËme : 
R=0-,0064 

OccnpoDs-mnis do la vapeur dn enlfure de carï»ne k 100*. 
Oû a ici n=3, E=477,32. Il vient donc poui la deimlë de la 
vapeur de snlfureà lOO" etàip-j-ll] = l''- : 

477.3? 0,0!«335 

3 ■l+0".063Ue!3.!00" 
D'aprË9 une EËrie d'cxpfricoces que j'ai faites, on a : 
A^I0*,T733 il 3- .9829 eti 100» 
4= 7',7850 a 2"-,9829 elâ • 
A= 5\3263 a l'-,982S eU • 



Sr = l'.66 
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Gea deusilËa divisCcs pur 7Jnus donnent : 

n =[ 6- .4544 — 3,9829) = 2- ,471 4 
n = (4-,66ÏO- 2,9339) = f-.679l 
R = (3-.19i0 - 1 .9829) = |-'-,2091 
D'après uno sCrie d'cspéncncos quo j'ai faitea, on a pour la 
mâme vapeur prises 0". 733 du baromùlro, soit à 0*^447 
A=2'.7I8G a G'i".2 
û = l .7739 à S17° 
La valeur de j- est ici : 

477.32 O.0i5332r) 



à64",2 



3 1 + 0,Û036GU3.64^~ 
477.38 0.0143385 



!+0,0036ai3.8l7-^'"'^ 
Divisant les deux Talenra de a par ceUea da f qui leur cories- 
poDdent. et retnncliant 0^,96447 dn quotient, on a ; 

ne=0-,4896 & 64',a 
R=0*.413 à 
On volt, ainsi qu'on pouvait s'y alioidte, qoa R diminne rapide- 
ment avec l'accroUsemeai du volume : mais que sa valeur est, en 
Bommc. toujours très ^evée comparativement à cdle qu'on tnmve 
pour les gM. 

PrcDona maiuleoaat des exemples où, ëvideininent, il bnt Substi- 
tuer ù. n une autre valeur. 

Fonr l'acide .cartwoigue, ona:E=275, etn=i3 d'après la for- 
mul8C0*,il vient par Buile : 

= 0.143325 = l'.3i58 
Ce numbre dilTère tellement de la deasitû expérimentale 1*,9805, 
que BOUS dcvonâ le rcjelcr. l'a.sona «.=3; il vieut tiers: 
/= l'.0707 

d*où ; 

1,9805 
"~t.97Q72 " 
pour valeur correcte de R. 
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C'est en parlant ùeces doiinéesetdu lableandressépar H. Regnaalt 
(Tome XXI, Mémaket de V Académie da soimea, p. 435), qne j'ai 
cahsulô Im Talenrs de ft que donne, pour l'acide carbonique, la 
peUte table sulrante. La colouie <i ludique le poids du mètre cube 
decegatàO'et^A l''-,3158. 



!',63S4 
10 ,5535 
18 ,4686 
26 .3837 
34 ,2989 
42 .SI 40 
50 .t£9t 



l"-,3388 

5 ,3551 

9 .3715 

13 .3879 

17 ,4042 

£1 .4200 

25 .4370 



5 .1281 

8 .7366 ■ 

12 .1397 

15 .3361 

18 ,3238 

21 ,1018 



0 .227 

0 .6340 

1 .2482 

2 ,0081 

3 ,OOGS 

4 ,3352 



Prenons uQ autre exemple. 

Pour la vapeur d'eau à et à lOft", on a Es; 112.5. etn=3, 
selon la formule OU' ; d'où il lÈsulle : 
, 118.3 0.0143325 

* — 3— T^èëïr^" 

Ladendl6expériiiient8leA.à(t'"+Il)e3t - y ou O'.6O409S. 
Le nombre ^diD^ encore trop évidemment de & pour que ns3 
pulsae tua jusle. Posons n = 2 et 11 vient r •= 0\5902292; d'oA 
Il=:ff*-,0S4. Ce nombre est beaucoup plus approdiô du nombre 
coriecl 0" ,0644 que nous avons adc^tâ : s'il en dîifôre.c^est parce 
que e.=3 1"*.65S est probablement un peu trop fort. 

Les cas où il but modiDer n sont, comme on remarque toujours 
et prâds^ent, ceux oit pendant la combinaison chimique il 
i'opère une omtraclion. 

n n'y a donc aucune bésilalion possible sur la vraie valeur à 
preadre pour n dans antre équation générale : ti^tV«iisUtu«- 
le nombre de votumei que représente la combinaison, nombre que 
je dësigoerai par N. 

La méthode que je viens d'indiquer pour dâterminei R est toul-i 



Digilizedliy Google 



- 352 - 

fait gâDËrale et des plus faciles à hiea employer. L'eiacUlude des 
rËsultalsqu'elle donne dépend TÏBiblemeal de deuxcboseaHenleiiieiit : 
l». de la rigueur avec laquelle a été établie la raleor eipérimen- 
lalo de A, à une température et à une pression connues; 2". de la 
connaissance exacte du nombre K de molécules que représente une 
combinaison, quant il s'agit d'un gax ou d'une vapeur composée. 
Je ferai cependant rcmarquerde plus que quand il s'agit de vapeurs 
très dODscs comme celle du sulfure de carbone, de l'étiicr, olc., 
l'omission dulermeT.ou volume aiotnique.ayniaU déjà Ziicessai- 
rement à une erreur notable. Il est facile, et en même temps trtis 
important, de Taire voir en quel sens porte l'eiTCur. Siippiwns un 
giiï (Iriti? le(]itul R «uil al)Mlument nul . mais dans lequel y ail une 
valciiniolaiile par ra]i|ioi-lau volume apparent. A tgiililÉ de Icmpé- 
ralurc, la pression exlcrne et unique de cegaïaura pour ciprc^'ion : 

ai'on faildiminuer u de beaucoup au-dessous de Vo.il est évident 
. qoepsemblora croître beaucoup plus rapidement que ne l'indique 
l'aucieunc loi de Uariotte on : 




et l'ou pourrait par îulte an premier abord Cire tent6 de croira que 
R, loin d'être nul dans ta gas, j a une vateur négaiive et répond i. 

«ne [oTcc TipuMve. 

L'omission du terme <r fausse dono toitjouis eu moins les vateun 
qu'on trouve pour R, quelle qnc puisse être la méthode qu'on suive 

pour ilC'Icuiiiner telle somme. 

L'el)^clllll[u ilL'i fiiiis ijut j'ai eïposùa dans ce paragraphe est, je 
pcn^c, de naliiic i\ tnlCrcsser les ctumistcs et les physiciens, et 
les conséquences qui en découlent pour aind dire d'elles^nSmes 
sont Trappanles. 

11 est manifealË mainlcnanl qu'une même lid commune relie, pour 
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tous les corps, la leraperalurc. la pression tolalc et lo volume, mais 
il esl visible aufisi que cctle lai est irouhl^c par suilc de la Eon- 
hamogâufiilâ complùle du lermc It. J'ai indique plusieurs méthodes 
poDr déterminer R, notammeni pour la vapeur d'eau ; ii l'aiâe de 
chacDoe d'oUea on trouve dans las mêmes conditions physiques du 
corps, des TiUeuiB légèrement dUKrentes. Ou pourrait être poru & 
attribner ces dlrergences en entier auj dâTectuotités des nombres 
eipârimentaui qui entrent dans les calculs ou à un vfca des mË- 
thodes mâmes ; mds ce serait là une Fausse conclusion. 

Si l'on y regarde de prôs, oa reconnaît aisËmeal que chacune de 
ces methotles part d'un point de vuo distinct el spÉcial, et que, pai 
suite, les composantes du nombre complexe R doivent, pourchailue 
méthode, se manifester d'une maniËre spédale aussi. 

2°. Toutes choses égales, la pression totale d'un corps dépend 
directement du nombre des atomes présents, tfais nous retrouvons 
ici un phénomâne analt^ue a celui que nous avons ilËjâ observé 
dans l'étude de la capacité calorillquc absolue, c'est-à-dire qu'il 
WTive dans bien des cas qu'un ou plusieurs atomes semblent se 
combiner de manière à en simuler un seul. liais ce phénomène ne 
coïncide pas avec l'autre, c'est-à-dire que tel corps qui représente 
n. en atomes, quant à la pression, pent en représenter ni quant à 
la capacité absolue. 

3>. Ce genre de phénomènes persévère sens quelque état que soit 
le corps. Ainsi la eapaeUi absolue de l'eau, par exemple, suppose 
trois aiamet dans la glace tout comme dans la vapeur aqueuse : et il 
est facile de s'assurer qae la prst^ntotafe suppose seulement deux 
atomes dans Teau aussi bien que dans sa vapeur. 

4°. De même qu'à l'aide d'une délermioalion exacte de a et de N 
nous pouvons arriver à connaître R dans une vapeur quelconque, 
de même aussi, A. par une autre méUiode, nous déterminons 
d'abord n, l'équation ci-dessus nous permettra de trouver N, c'est-à- 
dire le nombre réel de molécules que représente une combinaison 
chimique. 

23 
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Sa unama, on voit encore, boub une fenne nonvella, llnlérU 
Bdenâfl^ qai s'attadis b des dëtenidiiaâoDS correclas des volDiDei 
Bpddflqaes des diverses vapenta k àm preasione et ft des tempéro- 
turu variées. En ce ssDa, le troidème volume des tntTanx de 
M. Hegnanll- viendra cerUineisent roarnii de prtoleax dlémenb ft 
l'élude de la conatttQHoii inleme des gas et des vapeurs. 

ÎDI. 

GONSËQUEHCBB PBIHtHPALBS DB U LOI — SUPPOStE imiCULE EH 
EN TOUS CAS IMHËDIATEHENT. 

L'équation ; 

p,+ii,_„.+«.if(^) (I) 

comeiiableinenl disculée, rend admlrablemejH com|)le d'une foule 
de Mis sur lesquels on passe en physique, ou qu'on présente comme 
inexplIcablcB. ou qu'on accepte comme de simples faits en dehors 
de toulo inlcrprélalion. 

J, On a coutume de dire que les corps liquides et solides sont en 
quelque sorte incompressibles, c'est-A-dire que des changements de 
pression exierno trËs con^déralites ne modifient que très peu leur 
volume, et qu'un diangemeot de lempéralure produit uue dfiatalion 
i laquelle rien oe peut résister. Et l'on présente ces bits comme 
nmpropriétâ àa cea corps. Voyons d'où dérive celle-ci. 

Noussavonsquo dans l'eau i 100°, la pression iolerue s'élève & 
près de S7IIÛ-. En d'autres termes que si 1-' de colle eauélalt 
renfermé dans un cube inextensible, et si r^iiliviciion interne venait 
a cesser sans supposer toutefois une iKioiiunNitiori iliiiniqDO, le 
liquide exercerait sur les six faces du 1 ■- l'i rimTiii; jiression do 
37000- soil 27MOOO0O\ A 50° celte pression j^'Èlovc a 5G6/|4-. A 
10Û- lo volume apparent de l'eau est 0-* ,00104315 ; à 50". Il est 
0,001111425, r.ti s relions quolie pression exorcerail l'eau sur tin vase 
ineitcDsible, si l'un portail sa température de 50»ouT=322,a5, 
a 1 00* ou T = 372,85. U vleul : 



666«.g=65416 

d'où: 

p = 65416 — 56644 — 87T2- 
c'ESl-à-^ra ffue U pression eileme passerai de 1" 1 8773". Ceat 
aussi la pressioD ^'il faudrait exercer surl'eaa & 100° pour ramener 
EOD volume de 0,00104315 AO.OaiOI4S5, c'est-ft-dire pour le liaire 
varier en apparence de : 



Et ce que je dis ici de l'eau, soos forme de nombres, a^spplipe, 
en principe, & tous les liquides, à tous les solides, le peu de con- 
pressibililÉ apparenie des liipiides cl des solides dCrive, d'une part, 
lie co (|u'on rÉalilù le volume mler-atoniiqiiB varia considtrablement 
pour de trù? faibles variations du volume nppai'Cnt ; cl d'autre pari, 
do ce que la pression externe, dont seule nuus disposons, p'aji'ulo 
de fail a une forco iiilenje L■^Jl^|^'■ulû f|ii^ (loin ne iiu^surons pas. 
Aiusi, quand nou^! au^'menloJH de â 377 J-'' laprossiou que nous 
e.ierrons sur l'ean. nous ue fai^ûns. en riialilÈ. qu'augmenter de 
560 l'i"- a C!)l 1 G"' la pressioii totale qui teod à rapproclier lesaiomea. 

Li Iré; petite conipre^sibilité des liquides et des solides n'est donc 
qu'apparente, cl ou n'alili^ ee.-i corps ne sont ni plus ni moins com- 
pressibles que les pa,z 

II. Oeeupous-nou.s du coelTweni de dilatation des corps, soit â 
prodsioa soit à volume constants, flésolvons l'équation par 
rapport à p et par rapport à V, et ditTËrcntians on laissant d'abord 
¥ = ¥■, = «^51. et puis p = ;io = consl. i! vient : 

dt- (p.+R) 
en posant T.=lft+fl=<i{t-|--fl et •=—■ 
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La première de ces équaUons nom apprend qoa la variaUon de p 
est proiiorlionnelle â celle de la température et que Ba grandeur 

absolue dépend seulement de l'état actuel du corps que nous 
Échauffons à volume conslam. 

lerapport-^ est, hormis un seul cas, uni; fuiitliou do la tempéra- 
ture : car, à mesure que T. ut par suite V. graudissent, R dîmiuiiâ 
dans le corps et par consÈquonL le rapport -^estuncuûriatfedont 

!a grandeur absolue dépend mm reuk'mciil de.- viluur^ |-H„i. 
de [V„— T) et de t^. mais encore Je celle dt'. V el par miw du celle 
de T eUe-raéme. Je dis. horniU un seul cas : c'est celui où R,=0 et 
KsO , car il vient alors : 

d\ / V.,— 

di-\] +<.for 

ce qui est la loi de Gay-Liiss^iE; iium- un r<"i""- 

En d'autres termes, il csi ilmiiusmuii; <\\>\: k luiuiui; u un i.ipi(i= 
quelconque, autre qu'un gn/, uïLij^MVLiiiuiii luium,-, .i.it u. lihi; 

ce tp:e rcxpériCDCelvenfic Dieiueiiiyui, ai la unuiuuuu ui,- i,ciiuiii= 
corps, celle du mercure. 

ment aTec celle de l'air euire U" et lOO". ccsi seulement parce 
que, entee ces limites de leiuueraiure. lo Toiume du mêlai croii 
en réalité fort peu et que A. par suue. varie irËs peu aossi. 

m. St PDUS consiâËTons de prâa nob« différentieUe-^ • noua 
^connaissons qn'îl n'eiUle, à proprement dire, qu'un seul coeffitient 
de dilatation, et que cclni-d est commun et identique pour tous tes 

corps : c'est a ou — ou l'unité dMaée par la distance de notre zéro 

ordinaire au zéro absolu. 
Pour les gaz, onaeiippoeâR=0, 7=0^ d'où il résnUa : 
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dl I 

La valeur absolue de ^dépeud de V et de t,\ oi personne n'a 

jam^s scoigé a appeler coefflcient de dilatation auUe cluse que le 
lïclenr constant >. & est visible que ce racleur est le même pour 
tous les corps, H n'y a donc pas plus de raison d'appeler : 

nn coeOI^ent de dilatation quand il s'agil d'un corps liquide ou 

Va 

solide qu'il n'y anut de raison pour appeler coelDcient de di- 

lalatioQ, quand U s'agissait i'm gai. Jl n'; a de différences entre 
ces deux qnolienls qu'en ce que dans le prender nous ne connais- 
sous expérimenlalement et directement ni fl, ni t et que ces valeurs 
par consfquent masquent complèiemenl le I&cleur conslanl 

Nous arrivons ici aux mi^mes conclusions qne quant à la capacité 
calorinquc des corps. De rnCme qu'il n'existe qu'une seule capacité 
commune a tous les corps â nombre égal d'atomes, de même ansd il 
n'»isle qu'un seul coeDlcient de dnatalion, et ce qu'on appelle 
conuaunément ainsi n'est qu'un coemclent apparent , un produit 
d'UEO constante par des nombres inconnus et variables. Toulefois, 
la ilâlerminalion cxpôrimcnlalc de ce cocIG dent apparent, de mémo 
■que celle lie la ca|iacilé caluciUque vulfiaire est éminemment utile 
puisque quand iiiiit'^ i-oQiuiIIiiniri la valeur léGlIedi; ces deux nombres 
complexes piniv rliaqiiu dt;-'iT lie l'cL-lit'llii lln'i lEioiiK'lriquu etpour 
chaque état iVim cmv^. iiihh -ii-uii? ii (ik'iiio di' L'ijuuallre rigou- 

oiii[i,-Li[ic II! ii(iud)n; du^ alomw, l;i funnt dts niiiitciilM (ou groupe 
d'atomes) el l'inlen.'itiS des farces qui agissent soit dans chaque 
groupe, soit d'un groupe à l'autre. 
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ÎIV. 

Ja lenntne ce dériver Uvre en faUant resEoilir ii la fois quelques 
nnesdea conséquences de l'hoinogéaâilâapproxiinaUve de R, et eu 
même temps de sa iioii-liomogënËitË complËie. 

On a admis pendant longlem])» en pbysique que l'ëlat solide , 
l'Èlat liquide et l'ûlal gazeuï sont trois formes spÉciUquemeot dls- 
tincle5 que peut afTeetcr un m^iiie con\>; qiiu œs iHats diipondeut 

ciiaiiii'inil Iijul d'un CDiiji, qiit; les \hu lies iimlénelles surteiit d'une 
sphère d'allracUon réciproque |iûur entrer dans une anlre. ctc. Ce 
ponL \^ des idées qui doivent Ctrc dCIi ni ti veinent abandonnées. Mi 
nous dt^^ignons par t) la quantilâ de clialeur qu'il faut, à partir du 
zéro absolu, pour écliauner un corps de 0 à T*. pour le fondre, puis 
pour le porter de AT. et l'évsporer, puis pour le porter de TiiT^ 
nous pouvons eo toute hypothèse écrire : 

0=K(r,-0) + Ap.{V,-Tl + A(A, + Ai + Al + A. + A4) 

pt étant la pression conUanle i loqndla est eoomls le coi^. Ti son 
Totnmelinal, et a., ai, m.a*. A4. désignant les divers genres de 
HavailiQleroequisefbnt deOàTg. puis pendant la IM)d, puis de 
T<>aTi, puis pendant l'évaporaUen, et enOn pendant l'édiau&binent 
de la vapeur de Ti à 'A. En toute hypalhése encore, nous pouvons 
écrira i 

vu=!»/X<te,^=/X' An", jta=/X"<i<e".... 
HaîB nous avons tu que nous pouvons poser de plus : 

J R. 

et les résultats généraux que nous avons obtenus , en nous servant 
de cfltleiDlégrale unique, s'approcbent tellement de ceux que donne 
l'eipteience sur les divers corps, qoe nous avons pu en toute certi- 
tude condnra que l'intensité do la plupart des forces qui agissent 
sans cesse âans les corps, et qui fout équilibre au calorique, peut 
se représenter par une résultante unique. 
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Cette dédncfion et l'emploi possible des deux ialâgralea 



/: 



il Rivet 
J R. 



H dv qui rëpondenl am points de fution el d'4vapora(ioii noaa 
prouvent qae les trois états dont est susceptible nn corps, ne sont 
pas du tout des formes iltoanUmiei, que le passage âe l'un à 
l'autre n'est en aucune fa(on nn saut brusque. 

SinousdâsfgnonspararinleDsitérépDlMTe du calorique, et par 
p la ^essioD externe, nous atons pour lee trois étals : 

P,= So— Il,= 3|— R,=B2 — H, 

Mais K et R sont des fonctions de? distances des atomes, et par 
soiledn volnme.eten toute 1lylKllh^^sc. nous pouvons éolre ; 
P=Ct te— Df,a; 

/•H. 

La pussibiJitâ de l'intégrale I ^dv noue prouve que les trois 

foDctions ^ei ^. ?i' °i" b: sont de même nature et que les âtala 
solide, liquide et gazeux résultent aiinplGmeiit do ce qu'il existe trois 
positions ponr lesqudies ta Oitrérence ( S— ft] est la même. 

n est, d'après tout eo qui précède, toujours pos^e de «ebsUtner 
à UD corps soflde on liquide, un corps gazeux pai&lt, mais Idéal, 
danaleqnd on suppose R=o. mais oik Ton pose ]9=(j)t4-Rf- L< 
seule dinËrencs qu'A 7 an entre le coips réel et le corps Méal : 
1°. <fest que pendant la ftudon et l'ëvaporatlon, le premier passe 
svccessivement et par parties extrêmement petites d'un volome 
spËci&quc A an autre, tandis que loiilc lu maf^se du gaz idéS! j 
passe a la fois; 2°. et que tous les phénoniùnes do Iravall Inleme du 
premier sont traduits pour le seconil ea travail eïlerne. 

n serait facile d'établir les équations très simples el très élégantes 
qui reposent sur celle considération ; mais, je me hâte de le dire, 
les données ei péri mentales actuelles ne sont pas à beaucoup prés 
asses précises pour nous permettre d'introduire dans ces âqoations 
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les coDsIantea et les variables Décessaires pour en tirer un parti 
utile quelconque' . 

On s'est eflbrcâ jusqu'à présent, tout t fait en vain, de trouver 
une équation qui pmir vapeurs raturées exprime soit la relalioa 
des températures ci (le~ prrscinn-, soit celle des températures et 
des volunieB. Il <:>i bic^i cl^ir qu'une semblable équation, si elle 
eiiste, no peut pas ùtre simple. I.a pression externe d'une vapeur 
en effcl résulte do la dilTiirence ([ui esislc enlre riiiteiisilû lolale de 
la répulsion caloririque, gI celles des lilInLcIion- iiilenre;, et quand 
Lion miîmc, on arriverait à énoncer celle-ci sous for.nc simple, la 
dilTércEcc serait nécessairement d'une naluio cuffiplexo. 

Un seul fail éminemment probable rûsulle Je luults los lenialives 
qu'on a Tailes jusqu'ici en ce sens. Nous remarquons qu'une formule 
sinpirique qui donne des résultats tolërablemeat exacis pour ud 
liquide, les donne ans^ ponr tous les autres liquides, qoandon y 
change les constantes. Âinâ la Tormule la plus approximative quant 
& Vexa (celle de Biol), est tout aussi approximative paar les antres 
vapeurs. Il résulte de là que la rame de la fbncUon : 
Dpoi=R 

est probablement la même pour tous les corps. Mais i! serait, je 
pense, prématuré de vouloir en indiquer la lormc dés à présent. 

J'ai indiqué déjà sous forme générale dans le paragraphe I ce 
qu'on pourra tiror de l'étude rigoureuse d'un corps, au point de 
vue de la capacité calorifique, du coefScteulde dilatation, du travail 
externe cl inlcrao rendu , ela Je n'ai plus que peu de chose i 
ajouter à ce sujet. 

J'ai dit dÈs l'origine que la pression interne R est égale à la pres- 
sion eitome qu'exercerait un corps liomogéne sur les parois d'un 
vase ineslen^le où il serdt renfermé, si, à un instant quelconque, 
les tfseei qui tendent à rapprocher les molécules ét^ent suspendues. 
De cette seule déOnition, il résulte que si parmi les rorces en action 
dans le corps, il en est qui sont spécifiques à certains atemea, que 

I. Viirn lingtekliOn diN livra. 



si cbaqae atome ne so comporte pas de la mâme manière k l'âgard 
âfl loDB Irâ antres . la somme R sera busse et ne pourra 6tre em- 
ployée direciemeat comme une mojeniie générale. 

Tct sera te cas de tous les corps composés , et poilr bien dire de 
tous les corps, pnisquo nous ne savons pas d'une maDiûie positive, 
si ce qu'on a appelé élémmla chimiques sont rÉellemont des corps 
simples. Il est Évident que par exemple, dans le sulfure de carbone, 
l'atome do soufre ne se comporte pas vis-ï-vis des autres atomes 
de soufre, comme vis-i-vis de ceux du carbone; bien pins que 
l'alome du soufre so comporte via-a-vis de l'aliimc û\i carbone de 
sa rwlûculu toiil aulrcmcnl (juc vis-l-vi-; uni- le- aiilr,-s nlomes de 
carbone ilc ki massi- du L-orp;, Nous foiiiiiicdrioiit; une cncur con- 
sidératilc si, dans ce cas, injusïuuliuua former une somme commune 
avec la forte qui unit le soufre au carboim, el celle (|Ui unit, au cas 
spécial, les molécules (CS-) eu un corps. Mai.s daus ce cas nous 
roDdroDS a R tout son caraclËrc homogânc et raliounel, on baissant 
subsister et en isoIaDl tes forces spécifiquement distinctes en acUon, 
en laissant au cas particulier pris comme exemple, la combinaison 
Chimique sniislsler et en considérant alors cbaqne molécule, on 
groupe d'atomes, comme une unité distincte laissant d'une manière 
identique sur n'importe quelle antre molécule de même espèce. 

Cest là en réalité ce que nous avons fait implicitement d'un bout 
ik l'autre de cet ouvrage, et c'est ce qui nous explique pourquoi par- 
tout l'emploi de la somme R a répondu si approximative m eut aux 
nSsultala del'observalion. 

Celte niélliode de si^parer et d'isoler chaque force dans les corp s 
est des plus riches d'avenir , et conduit déjà aujourd'liui a des ré- 
sultats fort remai^iuablcs. 

Nous avons vu que dans un très grand nombre de cas, l'alome 
conserve ses attributs généraux, qu'il soi! libn: mi cunihimi. Ainsi 
la capacité absolue d'un corps compose; est la |ilii|i:ir[ du temps la 
même que pour un simple mélange; ainsi la pression d'un gaz 
composé est aussi fort souvent la même que celle des gai mêlés. 
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Dans d'antres cas, au contraire, l'atome, en se combinant avec 
d'autres dissemblables ou semblables, perd une partie de ses pro- 
priétés générales comme centre d'action ; le groupe composé simule 
alors um unité spéiAfique. Ainsi , au point de vue do la capacité 
absolue , l'hydrogÈne bi-cartwnë repré^nte 10 atomes et non 13 
comme l'indique la formule chimique. Aiosi au point do vue de la 
pression totale, la vapeur d'eau comme l'eau elle-même représeale 
deux afaunes et non trois. On voit de plus que tanlât c'est l'une des 
propriétés qui disparaît, lanlAl l'autre; aiaû tandis que l'eau re- 
présente deux atomes au point de vue de la pression totale, elle en 
représonle trois au point do vue do la capacité absolue. En dépit des 
apparences, Vatoine reste dmio loujovrs présent et le mémo. 11 ne 
diiparait qu'en apparence, et non pas du tout en réalité. Sa per- 
Eonnalilâ, en un mot, ne e'^àce itaaale que partiellemeot et tempo* 
ralrunent : eIleneGiUqnese4i»imui»r. 

Jé pense qu'U est inutile d'entrer dans plus de détails sous tons 
ces rapports; chaque physicien, chaque cluniiste, saura au moment 
opportun, appliquer les mélUodes généraleB t tel ou tel cas par- 
ticulier. 

J'ai prouvé que l'atome Uni et individble est un être réel qu'il 
faut accepter tel quel , et étudier expérimentalement , et non une 
entitâ métaphysique, un centre géométrique de force, sur lequel on 

puisse dîBserler à l'aise du Fond d'un cabinet. 
J'jï iJLunlriï que l^i S'jmiJiiMl,^-; iiloiiie-; Jl^- airpi otciipL' un volume 

dumii! auK ciiimisles des nii>yeiis pusilirs ùa rowriuaiLre Ir nombre 
rËel d'alames d'une uinibinaison dans certains cas embarrassants. 

J'aurais pu arriver promplement à desdéveloppcmenL'i analytiques 
remarquables de simplicité et de clarté, si j'avais admis, par 
exemple, que les atomes ont tous un mime volume et ne différent 
qu'en poids spécifique. Hais ce serait lit une hypolbése gialuite 
pour le raoment, et prabablemeot fiiusse. 

Dans tous le cours de cet ouvrage, j'ai sans cesse mis des faits 
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certains en face des râsuKaU de l'analyse, toutes les Tols que ceux-d 
pouvaient paraître douteux. Je me suis, en un mot, abstenu de 
loulo BpËculatioa propremeut dite. Je termine donc de même. Ul 
spéculation est superflue alotsque quelques moDagraphies de corps 
s!ii;ciaux. csôculâes avec la rigueur nâceesaire an point de vue ez- 
pCrirncnlal. nuus condulraleal rapldemenl A la cerlilnde la plua 
absolue. * 



NOTE ET ADDITION 

LIVRE CINQUIÈME. 



J'ai da dans le cours de ce dernier livre 6v[lcr de multiplier par 
trop les esempies numériiiiie? el surtout de citer ceux qui n'auraicnl 
pas encore UQ caraclûre loul-a-fail jjo.^ilir. D'un autre cote pourtant, 
tout ce qui est relatif il l'ensemble et ^ la geeeralisatioD de lu loi 



l~j est tellement importantqueje ne voudrais pas laisser de doutes 

dans l'esprit des physiciens là où dâjâ ces doutes peuvent Être dis- 
Bipéa complètement. 

Je vais donc donner ici quelques détails de plus pour ce qui con- 
cerne le m parficulier de l'eau, et puis étendre les calculs à d'autres 
corps. 

D'aprâa Kopp, la dilatation de l'eau peut âtre exprimée correcto- 
ment par les formules suivantes : 

entreSO°et75"it-»=0,OOI-H),00000(10591G(+0,0000000031849ti 



entre TS'etiOO' 11.-^0,001+0.00000008015 1+0.00000000318921. 



w fitant le volume du kilagramme d'eau qui répond & t. 

En dillârentlant et prenant comme exemples la valeur de ^&S0* 
et i 100°, on trouve : 




+O,OO000000OOU7^f 



+O,00OOWIO000om87l> 
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D'après H. Rcgnauli. nous avons . pour ta capadU calorillque* 
nilgaira : 

— = 1,00564 4 60- 
1,013 à 100» 

n résulte de U : 

__425 / 1.013- 0.4 \ 
" 10333 \0,00000079775j 
Ces nombres dJfiËreiit peu de ceux que nous avions tronrés en 
parlant des expériences de Despretz. 

D'après la loi i "ous avons : 

46358 372,85 i<„-T 
3J600"33?,Sr)^ir,— H 
Remplaçant u'i etu'^ par les valeurs 0,00101059 et 0, 001042986 
données par les furmulcs de Kopp, etT6solvantpatrapport&T,oa 
trouve : 

Nomhro prewnin iilcnlii]iic a celui liuc iioui avions trouvôparmiB 

Étendons ce mode de calcul au sulfure de carbone. 

D'après U. Pierre, on a pour ce corps, de— 34°.6à+59°.6: 
w=^^- (1+0,001 1388 (+O,OOO00l37O7(M-O,O00O0MII9i23 
d'ottilrésiilla ; 

«j— 0-',00074B48i ^=.fr-*,00OO0O77786 à— 30* 

w=0,M0830293 ^"=0,00000116781 à'+60" 

VaprèE H. Hegnault. on a pour la ca[)àeifi; vulgaire : 
■~-=(0.!35232+O.00O244545i) 
et comme la capacité absolue est : 



366 



R = 0.12532 



il -vient (page 3411: 

/dq 




.p + R=^5S23-,82 à— 30° * 



425 / d(_ 



On voit qu'à GO" la pression lolalo est |)lu3 de dix fois moindre 
pour le suIDde carbani{ruD que pour l'eau. 

On a, en partant ias valeurs iiriii^dcntcs : 

242.85 / <387.82 \ 0.0007551 55 - T 
332.85 \5423,92/ 0.000833167 — T 

d'oA l'on tire t 

T=0-»,000642784 
pour le volume otomiTue del'unilè de poids dn suirure decarlmne. 

n est, je pense, inutile d'insister sur l'intérËt scîenliOque que 
présenteront de pareils calculs appliquas à d'autres corps, une fuis 
qne nous serons parf^lement sûrs de l'exactitude des donnËes 
expérimentales qni y entrent. L'alcool absolu esl, à ce point de vue, 
un corps qui mârilerail d'être étudie en tout premier lieu. En par- 
lantdes Tormules de dilatation de Kopp et de la capacitif vulgaire 
indiqnâe par M. Rogniult pour l'alcoolà 0°, 20°. 10" et CO»on trouve 
que. contrairemcnl â ce qui a lieu pour les autrca liquides, la pret<- 
sioQ inlemecrottavocla température, et que l'on a 4148"-. 5392"-, 
G440"-ot723!"'auz quatre températures Indiquées- HsUieurensement 
la dlffiiaillô qa'on éprouve & obleoic itgonreusement pars des corps 
comme l'alcool, l'éther. etc., est un grand obstacle dans ce genre 
d'étude, et les nombres obtenus jusqu'ici n'ont qu'une valeur relative 
et ne permeKeot aucune conclusion correcte. 

En admettant comme seulement approximatives les deux valeurs : 
T=0-',0[a97453 et ^'=0-'^00064^78^ 
que nous venons dé trouve^ pour l'eau et le sulfldc carboniqoc, il 
on résulte di^jà très positivement que )c volume total des atomes, 
' varie d'un corps â un autre, et que. par ^msèqwml, les volwmtt 
Qiomiqws des éléments chimiques réelttu «ont patégma entrt tm. 
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En effol, si nong prenons pour unili diiraiqiic le Vilograramo, on 
a pourroxigèn8B=I',00; pour l'eau E = l'.lL':. ; puur le suIDdo 
carIioniquoE=4',7732. D'oùil rÉsulle, puurle volume de l'Èquiva- 
leal d'eau : 

0,00097453. 1 ,135= 0-'>,0010963 

Pour celui de l'â([aivaleat du salMe carbonique : 
0.000642784.4,7732=0» ■',00306814 

On voit que l'expérience et ranalyse malbâDialiqne combinées, 
décident posIllTement et sans conlestation possible une question 
sur les Éli^ments mi^nics de laquelle Tes philosophes a priori se sont 
di.spiiie? à perle de vue. Mais, il Paul Ijienle dire, aulant il estfodie 
ici d'arriver à dcsapiiro-xinialion^ ?alidfaisaiilES,autant il est difficile 
d'arriver à l'eiaclilude aleulue. Ainsi que le Tail forl bien observer 
i\. Hognaull [page 28G de son socnnd volume), i! esl relalivement 
faeile d'arriver à doierminer, avec passablement de rigueur, la dila- 
lalion d'un liquide pour chaque degrû d'élÊvalioo deiempÉralure; 
mai^ il est tri^f diflicite de deicrininer aussi exactement la quantité 
de eliaiciir ui^cc.fsnirD â cette élévation. Et cet élément estiadis- 
pon sable pour connaître t- 

Si, comme je le prouve dans le texte, le passage d'un coips de 
l'État liquide a l'état gazeux procède suivaut une Ira de continuité 
qui Ile ces deux états, il vient évidemment pour le travail total que 
représente révaporatioa à pression constante de l'unité do poids 
d'un coips liquide: 



Enfniégraut enlreu't et es.ou entre les volumes spËciQquesdu 
Hquideetdesavapeursaturéeà t et à ^'.cn a: 



Ba dirisaut* par 4S5.aons aurons donc la chaleur r que coûte 
l'éTapomUon del'nnitèdepddsdulîquideA b Il vient ainsi : 

I. Vi>T«i 11 dfmoiiilnUDD plu élmiae que ftl itaott k ce iu]tl dui h IS' 
llmlHi dn GoBBu (18 inD IIDSI. 
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It J («o - V) log. hïp. (^^^) (il 

(7>. + ll,l(c=-T|l0g, IllT). (-^T^) W 
(pQ + R~) et (po + !ti ) élant le? pressions totales en atmosphères 
dans le liquide a („ et dans Fa vapeur salurôe. 

Si nous appliquons l'Cqualinn |ll) à l'eau, nous disposons de trois 
élÉmenL* qui niÉrilent loulc confiance. 

i". la valeur de r donnCo par M. Uegpaull ; 2". le volume aptci- 
flquc c donnâ par la théorie IhcrmiHlynaQiiquc ; 3°. Ib volume Wa 
iooaé par Despreiz ei Kopp. 
A 100«, on a ro=536.5, e,=1->,6553643, w.=0-',00104ï98 
Pmnl en outre pour v la valeur trouvâe ping haat, 11 vient : 

6,792631i=(1 +Kr log. vul. 24187,2 
n râsnlle de li : 

{i4.ïl)=l-.3a06417 ■ 

Ce nombre est plus fort qu'ancim de ceux que nous ajons Iroinés 
pour la vapeur d'eauàIOO*eIi 1'- jUnMqnejeraiditpageSSS, 
ces dlDSTences ne prouvent ni des erreurs de calcul , ni des erreurs 
théoriques : elles dérivent de ce que chaque méthode de calcul 
considére-le corps à un certain point de vue distinct qui peut être 
correct en lui-mâme ; elles nous aideront donc par la suite à analjser 
complËlement les diverses forces en jeu dans l'intérieur des corps. 
Pour Je caa particulier, il est clair que s , an point de vue oil nous 
venons de nous placer, la loi ^-^^ est sufBsamment approximative 
et si la v^eur i"' ,3206417 est un tant stùt peu correcte , nous 
devrons trouver pour la presrïoa totale de l'eau liquida à 100* une 
valeur qui s'^proctiera de celle que nous avons troavfe ci-dessus 
[ou 31606") 

En posant: 

Il +«.i_,,32064i7 ( oj„;;;Se-Ô:S 55ii) 

et effectuant les calculs, on a; 
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. I.»» j /3!916-3I606\ 
nombre qni ne dlflère que d9 I ai916 ' J*^^'" 

cenUâme, de 31006- 

Pongg(»B plusloin la veiiflcatioa. 

Le VDltune de la sapeur è 60* est : 

e,i=7-',67625 

La prea^n totale doit j âlrc. par suilc : 



W372,85 

{p.+Ri)=0"-,a5ï6078 
Bt à meinlenant eaeore celle valear est paasaldemeitt correcte et 



sf la )ol'(-^) e 



râroalciderlapnsslontotdedana l'eau & 60°. fosons en efflst : 
7.37695— T\ 



y.+ÎU=0,23i667S . 



,0.00191659— W 
u T parea valeur O,O0097i53 ; il vient : 

Le nombre que noua avions trouvé, en parlani de la formule de 
Kopp, esl mh3"- , 

Il me eemble qu'il est impoa^tde de désirer un accord plus salis- 
faisanl et, pu suite, une conSrautioo plus eomplëte de tout ce que 

j'ai dit quant & la loi 

L'expressioD ratioaueUe de la cbaleur d'âvaporatioD d'un liquide 
est doQG râcllcmcat: 

n = ( p. + B. ) le. - Tl loE- hjp. {:^~) < I 
ËquatioD à laquelle nous pouvons donner une forme plus gânCrale 
eaeore. 

Si noua conoaissons {p» + R.) pour une température T, et un 
TOhune e,, 11 Tient pour Ipi +Rt |: 
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Snbalibunt cette valeur dans rëquation { fi ). elle derlent : 
n=J||i,^+,.,„.-«;,...,P.(£=ï) 
onâinpleiiient: 

n-imos.vul.(;^) (ni 
Je ne die cette nourolle équation qne pour montrer le parti re- 
marquable qu'on pmirra tir!;r un jnur de la loi ^ et de lOQtes se3 

conséquences; mais j'^joiitû (î^jiressCment que l'équaUoa précé- 
dente ne peut coniJuiic a des rL;~iiltal? gSnÉralement correcls, en 
raison de la non-homo^CnOUé eumiili'lc de il et, pour le nioracDt, 
surtout à cause de rincertitimc (jiii rùgne encore sur les vraiîia 
valeurs de w et de t. Il suffit ici de très petites crrcors sur (w — n 
pour en entraîner de très grandes, soit dans la détermination de r, 
EOlt dans celle de e, et si l'on n'y luisait alleatton, on ponnalt être 
entraîné & croire que l'équation ( n > est entièrement foussè- 

n est cependant facile de s'assurer, qiunt aux corps sufOsamment 
Uen étudies d^à, qu'elle est l'expression raUoimelle approximaO?» 
des ptaénomËnes, absolument comme uaus l'avons recemm pour 
l'équalion <I). Prenons encore une Tais l'eau comme exemple. 

On a pour h vapeur d'eau à 100° : 

rq«r:_ni-'>s>^i < 1 ■"''âM'i ri - O.Oo'q97452 \ 

d'où B= 0,328î779, et p:ir conséquent : 

s l'on résout cette éqoaUon par rapport i u, après avoir écrit 
pour r, et e leurs valeurs respectives à telTe ou telle température T, 
on trouva pour tu, c'est-ànlire pour le volume spécifique de l'eau 
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& T, des TBleuTs qoi ne disaient en Etinéral que iTËs peu de celles qna 
donnQl'flspérieiicedlrecte:aiii8i&!00<>(oiiT=s4TS*^tonttoiiTe: 
tuLo- .00112 

valeur assez rapprochée de celle que m'a donnÉo l'obserralion. 
Pour le sulfure de carbone cd vapeur saturÉe a 60°, on a : 
/ 0.225307 — T 'y 
" Vo,000833167— 
Remplaçant v par sa Talcur (pravisoire et appraiimallve) 
0.000642784 el résolvant par rapporta B. il vient: B=0,08104T8. 
d'où il résulta pour celle vapeur â une température T : 
/ e- 0.000642784\ 

SI Ici nous écrivons pour r et e les valeurs qui répondent à 
T=272.85 (ou 0°). nous trouvons : 

iu= 0.000793 

La valeur admise gfinéraloraentpour m est 0,000773, Onvoilqu'ici 
encore li difTéreuce n'est en déOuitive pas trËs considérable, Ct si 
l'on remarque qu'il peut y avoir des erreurs asseï notables sur les 
valeurs que j'ai admises pour calculer B, tout comme sur celles que 
j'ai admises pour e àO°, on en conclura cerl^nemenl que notre 
équation : 

r=DTIog. (j^) 

est Uen l'eipres^on rafionneUe, mais senteneiit appnaimalioa, 
des Mts. Ella da^ndra leur expression rigoureuse, bisqu'oD auis 
su déterminer les composantes de R. et qu'on aura, par conséquent, 

rendu au fadeur B ou (^^) [p>+Ili)(ft,— t) -^savraiova- 

ieur, variable alors avec T. 

En la prenant pour ce qu'elle est, pour une première apprcKtima- 
lion rationnelle, l'équaUon prisiilivo(I) : 
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Doua mwtre 4âi^> wu^ la fomie la plus frappute, la nlatlDa intlns 
qat entiç la dialeiv d'^reporetlop d'i» liquida a( la prembiB 
totale du corps à l'Stat gazeux et à l'âlat liquide. A 60>, par exemple, 
lions avoua poOT l'stu: 

l|+ji=463D8- 
etpoDrlesuUifredeiarboQe seulement; 

a+p = 4388- 

Hjw poor l'eaa, noua aroiisr^ 564,6601 pour le ulfure seole- 
tBeotr(=S2,ST- Oa vait quer diminiisfaiùâemeiit ima{f><f fi). 
loisqu'OD passe d'un mm k un antre. 
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VOUIMK 



PHESSIONEH ATMOSPDERES 



o.iiniiiMii 



II.KTS78SGa 
0.1007801 I 

o.^ioisosai 

0177376 



O.OBa»iiia |52,8W*lia 



0,00807107 
n,(K31Rla!i 
0.aG439S7 

O,330B3Si 
0,n7;i0li33 
1,S87873I 
3,33DB40S 

C,0IT19 



O.UODOSOBÎ 
0,023033)1 
0,07107578 
0,^0180707 

0,101 sieos 

1,0(113957 
f,l 1371133 
3,0OaGBÎ4 
0,7930013 
1!,Î(73S7- 
,71111113 
16,11968711 
89.178610 



s,iGS7a 
S,9T738 
B,BI7B 
iD,l5GSi 



9,7717i 
(0,000311 
li,(7STai 
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